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RESUMEN 
Desde un enfoque probabilístico y regional, se analizó dos eventos teóricos de sequías 
correspondiente al 80 y 60 por ciento de la precipitación media anual, catalogándose como 
moderada y severa, respectivamente, mediante el análisis regional de frecuencia con L-
Momentos (ARF-LM). El método ARF-LM permite incorporar datos provenientes de 
estaciones dentro de una región homogénea para mejorar la precisión en las estimaciones 
de la relación probabilidad cuantil en todos los sitios, de esta manera se compensa la falta 
de información de registros cortos de cada estación. Las estaciones con datos anuales de 
precipitación se agruparon para formar regiones homogéneas, validadas por un criterio de 
homogeneidad y ajustadas a distribuciones de tres parámetros, calculando la bondad de 
ajuste basado en el estadístico Z
DIST
. El área de estudio conformada por todo el territorio 
del Perú, contiene 14 regiones homogéneas. La función de distribución Valor Extremo 
Generalizado se ajusta a cuatro regiones homogéneas; la función Logística Generalizada, a 
cuatro regiones; la función Pearson tipo III, a tres regiones; y, la función Normal 
Generalizado, a tres regiones. Los periodos de retorno de las sequias moderada y severa 
mostraron un patrón de superposición en sus ocurrencias, siendo Tumbes, Piura, 
Cajamarca, Arequipa, Moquegua y Tacna, los más afectados. Para situaciones de 
deficiencia del 20 por ciento de lluvia, es decir, una precipitación equivalente al 80 por 
ciento de la esperada en un año promedio, el periodos de retorno va de dos a 10 años; y, 
para situaciones de deficiencia del 40 por ciento de lluvia, es decir, una precipitación 
equivalente al 60 por ciento de la esperada en un año promedio, se tiene periodos de 
retorno de 17  a mayores de 82 años.  
 
Palabras clave: Sequía, Regionalización, Análisis regional de frecuencias, L-Momentos, 
Perú.  
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ABSTRACT 
From a probabilistic and regional approach, two theoretical events of droughts 
corresponding to 80 and 60 percent of the annual average precipitation were analyzed, 
categorizing as moderate and severe, respectively, by means of the regional analysis of 
frequency with L-Moments (ARF-LM). The ARF-LM method allows the incorporation of 
data from stations within a homogeneous region to improve the precision in the estimations 
of the quantile probability relation in all the sites, in this way the lack of information of 
short records of each station is compensated. The stations with annual precipitation data 
were grouped to form homogeneous regions, validated by a homogeneity criterion and 
adjusted to distributions of three parameters, calculating the goodness of fit based on the 
Z
DIST
 statistic. The study area formed by the entire territory of Peru contains 14 
homogeneous regions. The Generalized Extreme Value distribution function fits four 
homogenous regions; the generalized logistics function, one four regions; the Pearson type 
III function, to three regions; and the normalized function, to three regions. The periods of 
return of moderate and severe droughts showed a pattern of overlap in their occurrences, 
being Tumbes, Piura, Cajamarca, Arequipa, Moquegua and Tacna, the most affected. For 
situations of deficiency of 20 percent of rainfall, that is, a precipitation equivalent to 80 
percent of that expected in an average year, it has periods of return from two to 10 years; 
and, for situations of deficiency of 40 percent of rainfall, that is to say, a rainfall equivalent 
to 60 percent of that expected in an average year, there are return periods of 17 over 82 
years old. 
Key words: Drought, Regionalization, Regional frequency analysis, L-Moments, Perú. 
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I. INTRODUCCIÓN 
Las sequías se consideran como uno de los principales riesgos naturales que afectan a 
las cuencas del Perú. En una cuenca, donde se desarrollan las actividades agrícolas, 
ganaderas, urbanas, etc. no puede pasar desapercibido un fenómeno de esta 
envergadura, donde sus efectos se cuantifican en términos de daños, tanto económico, 
social y ambiental. 
A diferencia de otros eventos climáticos, como inundaciones, heladas, etc., que poseen 
distribuciones más bien restringidas en escalas espacial y temporal, las sequias 
presentan mayores dificultades para determinar, tanto su duración como su área de 
influencia, las que pueden ser bastante mayores que los eventos climáticos 
anteriormente mencionados (Wilhite y Svoboda, 2007). 
En el Perú, el problema de las sequías son recurrentes en el tiempo, por el carácter 
cíclico del comportamiento climático e hidrológico. Gran parte del territorio nacional 
está expuesto a sequías periódicas; es así, que entre el 2000 y 2010, se reportaron a nivel 
nacional 163 eventos de sequías (ANA, 2013); siendo mayor en la vertiente Pacífico 
(127 eventos), seguidos por la del Lago Titicaca (25 eventos), y la del Amazonas (11 
eventos). Estos daños ocasionados por las sequías inciden fundamentalmente en la 
agricultura, provocando pérdidas económicas, principalmente, en las áreas de riego por 
secano.  
El uso de datos puntuales o datos de múltiples sitios en el análisis de la sequía requiere 
registros de estaciones muy largos (Dracup et al., 1980). Dichos datos suelen tener una 
longitud de registro limitada y en la mayoría de los casos son de mala calidad en 
muchas partes del mundo (Nasri y Moradi, 2011; Ngongondo et al., 2011). Por lo tanto, 
cuantificar los eventos climáticos extremos de las sequías o las inundaciones con fines 
de adaptación al cambio climático es un desafío en el Perú. 
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En el Perú, la distribución espacial de estaciones meteorológicas instaladas mejor 
distribuidas se encuentra en las vertientes del Pacifico (VP) y Lago Titicaca (VT), 
contando con un total de 241 estaciones. La vertiente del Amazonas (VA), a pesar de tener 
una extensión mayor, cuenta con escasa red de estaciones instaladas con un total de 85, por 
lo que no es posible la formación de regiones homogéneas en toda la vertiente. Por ello, 
solo es posible la formación de regiones homogéneas en la zona norte de la vertiente del 
Amazonas (VA) y en el área donde se encuentra la mayor densidad de estaciones 
meteorológicas instaladas. 
Teniendo en cuenta la baja densidad de las estaciones meteorológicas en Perú, 
principalmente en la vertiente del Amazonas (VA), es adecuado utilizar el análisis de 
frecuencia regional basado en los L-momentos para cuantificar la sequía. Una de las 
ventajas de este enfoque es agrupar estadísticas de resumen de diferentes estaciones dentro 
de una región homogénea. Esto permite mejorar la fiabilidad de las estimaciones de 
frecuencia de magnitud incluso en sitios no sometidos a prueba. Además, los L-momentos 
producen estimaciones de parámetros más eficientes que los momentos convencionales, ya 
que son más sólidos que los valores atípicos en los datos, incluso si el tamaño de la 
muestra es pequeño (Hosking, 1990). 
Varios autores han utilizado los L-momentos en el análisis de frecuencias regional para 
producir estimaciones robustas de la sequía meteorológica y las frecuencias de sequía seca 
(Nasri y Moradi, 2011 y Nuñez et al., 2011). Otros estudios similares en los Estados 
Unidos y el noreste de España incluyen el mapeo de la precipitación máxima esperada de 
período corto de varias frecuencias (Wallis et al., 2007; Schaefer et al., 2008) y los 
períodos de retorno del período seco (Hosking y Wallis, 1997). 
Por lo tanto, este estudio utiliza el análisis regional de frecuencia basado en los L-
momentos para analizar la sequía a escala nacional sobre la base de datos de estación 
disponibles y para producir intervalos de recurrencia de sequías meteorológicas. Además, 
el documento evalúa las sequías moderada y severa, para situaciones de deficiencia del 20 
por ciento de lluvia, es decir, una precipitación equivalente al 80 por ciento de la 
precipitación media anual y para situaciones de deficiencia del 40 por ciento de lluvia, es 
decir, una precipitación equivalente al 60 por ciento de la precipitación media anual, 
respectivamente, para identificar los lugares más vulnerables en el Perú.
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1.1. OBJETIVOS 
 
1.1.1. OBJETIVO GENERAL 
Regionalizar los periodos de recurrencia de las sequias en el Perú, empleando la 
metodología del Análisis Regional de Frecuencia con L-momentos (ARF-LM). 
1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar regiones homogéneas de sequias meteorológicas a escala interanual y a 
nivel nacional. 
 Determinar la función de distribución de probabilidad de mejor ajuste en cada 
región homogénea, y estimar los cuantiles (periodo de recurrencia). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
2.1. SEQUÍAS 
2.1.1. DEFINICIÓN DE SEQUÍAS  
La definición de sequía ha sido objeto de numerosas investigaciones científicas, pero la 
diversidad de tipologías climáticas existentes en el planeta hace casi imposible utilizar el 
mismo umbral de déficit de precipitación en dos lugares diferentes. En consecuencia, se 
establecen numerosas definiciones de sequía que dificultan la comparación de magnitudes 
entre áreas geográficas, y se emplean herramientas de cuantificación de los eventos secos 
adaptadas a las necesidades de cada tipología climática. 
Aunque no existe un concepto universalmente aceptada de sequía, si se pueden encontrar 
un conjunto de aspectos generales que los caracterizan. Un denominador común en ellas es 
la «escases de precipitación», con respecto a un comportamiento «normal» de la misma, 
considerando «comportamiento normal» a valores promedio de una serie de tiempo 
histórica de 30 años como mínimo. Así, algunas de las definiciones incluyen: 
El Diccionario de la Real Academia Española define a la sequía como: tiempo seco de 
larga duración. 
La Organización Mundial de Meteorología (OMM, 1992), define a la sequía como un 
periodo de tiempo con condiciones meteorológicas anormalmente secas, suficientemente 
prolongado como para que falta de precipitación cause un grave desequilibrio hidrológico. 
La convención de las Naciones unidas de Lucha contra la Desertificación (CNLUD, 2011), 
define la sequía como el fenómeno natural que se produce cuando la precipitación ha sido 
significativamente inferior a los niveles normales registrados y ha provocado graves 
desequilibrios hidrológicos que repercuten negativamente en los sistemas de producción de 
los recursos terrestres.   
Así mismo, como una definición ampliamente referida, destaca la propuesta por Huschke 
(1959): «tiempo anormalmente seco, para un área específico, cuyos escases de agua es 
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suficientemente prolongada para producir serios desequilibrios hidrológicos». Ésta 
definición adoptaremos para la presente investigación. 
Por lo tanto, con carácter general puede decirse que el concepto de sequía lleva asociadas 
las siguientes ideas: 
 Una reducida presencia de agua. 
 El nivel reducido de precipitación se refiere a con respecto a las condiciones que 
son considerados normales. 
 Este estado se mantiene durante un periodo prolongado de tiempo, y ocupa un área 
geográfica. 
Wilhite y Glantz (1985) detectaron más de 150 definiciones de sequias, categorizándolas 
en cuatro grupos según la disciplina científica desde la que sea analizado el fenómeno: 
sequía meteorológica, sequía hidrológica, sequía agrícola y sequía socioeconómica. 
2.1.2. CLASIFICACIÓN DE SEQUÍAS 
Las sequías son un riesgo climático, que tiene lugar en casi todas las regiones del mundo 
(Mavi y Tupper, 2004); y cuyas características de intensidad y frecuencia de ocurrencia 
dependen de cada región (Ravelo et al., 1999). Se considera que es un fenómeno lento, que 
afecta a grandes regiones, y muy complejo en lo que a la evaluación de su severidad se 
refiere (Mavi y Tupper, 2004). En general, se habla de sequía cuando se produce una 
disminución natural de la precipitación en un período de tiempo extendido de al menos una 
estación respecto al aporte normal (Sivakumar et al., 2005). Sin embargo, como 
usualmente no se analiza sólo el fenómeno físico, este término puede tener diferentes 
significados y ser muy controversial. Así, el concepto sequía incluye los aspectos que se 
enuncian a continuación: sequía meteorológica, sequía agrícola, sequía hidrológica y 
sequía socioeconómica (Wilhite y Glantz. 1985). 
a. Sequia meteorológica 
Descrita como periodo de tiempo, en general, de meses a años con precipitación por debajo 
de los niveles normales para una región en particular. Este tipo de sequias precede y causa 
otro tipos de sequias, dado como consecuencia directa de los déficit de precipitación, se 
obtiene disminuciones en la humedad de suelo y la escorrentía superficial.  
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b. Sequía agrícola 
Se produce una sequía agrícola cuando no hay suficiente humedad en el suelo para permitir 
el desarrollo de un determinado cultivo en cualquiera de sus fases de crecimiento.  
La humedad del suelo es un excelente indicador de sequía agrícola, ya que es una medida 
que depende de variables meteorológicas (precipitación y evapotranspiración), propiedades 
del suelo (capacidad de almacenamiento de agua, textura, estructura y desarrollo), 
vegetación presente y manejo de la tierra (Narasimhan et al., 2005). 
Este tipo de sequía, por depender no solo de las condiciones meteorológicas, sino también, 
de las características biológicas del cultivo y las propiedades del suelo, no es equivalente a 
la sequía meteorológica. Si los niveles de humedad en el subsuelo son suficientes para 
proporcionar agua a un determinado tipo de cultivo durante el periodo que dure la sequía 
meteorológica, no llegara a producirse una sequía agrícola.  
c. Sequía hidrológica 
Se caracteriza por una baja perceptible en caudal o volumen en los niveles de aguas 
superficiales (ríos, presas, lagos, otros) y subterráneas, que pueden extenderse desde meses 
a años dependiendo de las región desde el inicio de la sequía meteorológica. 
La reducción de lluvia ocasiona la disminución de los escurrimientos, lo cual provoca 
descenso de nivel y volumen en los cuerpos receptores, incluso hasta situaciones críticas en 
las presas y lagos se sequen, así como el nivel de acuíferos disminuya sensiblemente.  
Esta sequia por su persistencia, puede causar daños severos a la población, ya que los 
efectos y la recuperación son a largo plazo y afectan a los sectores sociales y económicos 
de una región. 
Prevenir, es una forma de combatir los efectos que puedan tener este tipo de sequía, que es 
una de las consecuencias de la sequía meteorológica. 
d. Sequía socio económica 
Se produce cuando la disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir daños 
económicos y personales, a la población de una región afectada por la escasez de agua. Los 
 7 
 
índices utilizados para caracterizar las sequías socio-económicas son principalmente 
monetarios (Keyantash y Dracup, 2002). 
2.1.3. CARACTERIZACIÓN DE LA SEQUÍA 
La caracterización de sequias se realiza en base a tres características principales que son: 
magnitud, duración y área afectada (Lorenzo, 2012): 
a. Extensión  
La caracterización espacial de un evento de sequía, nos ayuda a entender la evolución, el 
inicio y fin de este fenómeno, e identificar las zonas con mayor riesgo a sufrir temporadas 
secas, lo suficientemente severa como para ocasionar un grave desequilibrio hidrológico en 
un área extensa. 
b. Duración 
Es el tiempo en número total de días, meses o años consecutivos, durante el cual las 
precipitaciones son inferiores a la precipitación media en ese mismo periodo de tiempo. 
c. Magnitud  
La magnitud hace referencia al déficit de precipitación o caudal durante el periodo de 
duración del evento.  
2.1.4. RIESGO DE SEQUÍA  
El riesgo de sequía, como todos aquellos con origen natural, convive con nosotros desde 
los orígenes del hombre. Este hecho nos ha permitido establecer diferentes métodos de 
adaptación que, con motivo de reducir sus efectos perniciosos, ha realizado la sociedad que 
los ha padecido. 
Siendo la sequía un evento que se ha producido desde siempre y seguirá produciéndose; sin 
embargo, el desarrollo socioeconómico actual del país, convierte a este fenómeno en un 
posible agente catastrófico de mayor envergadura social y económica que antiguamente.  
Frente al riesgo de sequía, el requerimiento esencial de cualquier grupo humano es obtener 
la máxima seguridad posible. Esta seguridad se basa en dos pilares básicos: poder prevenir 
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en lo posible el ritmo de los ciclos de sequía y poder contar en cualquier momento con una 
oferta de recursos hídricos superiores a las exigencias económicas y naturales. 
2.2. ANÁLISIS EXPLORATORIO DE DATOS 
El análisis exploratorio de datos (AED) engloba un conjunto de técnicas para poder 
comprender de manera rápida la naturaleza de una colección de datos. La finalidad del 
AED es examinar los datos previamente a la aplicación de cualquier técnica estadística. 
Uno de los primeros pasos en el análisis regional de frecuencias basado en los L-
Momentos (ARF-LM) consiste en la preparación de datos mediante la revisión y análisis 
de estos. Los diferentes tipos de errores asociados a los datos deben ser identificados para 
posteriormente eliminar los datos erróneos o anómalos.  
En el contexto de este estudio, el análisis exploratorio de datos consiste en el análisis de 
datos atípicos, utilizando el diagrama de cajas (Boxplot) como técnica visual. 
Posteriormente, los supuestos datos atípicos visualmente detectados son verificados 
estadísticamente mediante el test de Grubbs. 
2.2.1. DIAGRAMA DE CAJAS (BOXPLOT) 
El diagrama de cajas (Boxplot), es una técnica grafica que nos permite determinar de 
manera visual los valores atípicos (outliers),  o datos discordantes, la asimetría de la 
distribución que corresponde al 50 por ciento central de los datos y la variabilidad de 50 
por ciento central de dos o más conjuntos de datos. 
Para su realización se representan los tres cuartiles y los valores mínimo y máximo de los 
datos, sobre un rectángulo, alineado horizontal o verticalmente. 
Una gráfica de este tipo consiste en una caja rectangular, donde los lados más largos 
muestran el recorrido intercuartílico. Este rectángulo está dividido por un segmento 
vertical que indica donde se posiciona la mediana y por lo tanto su relación con los 
cuartiles primero y tercero (recordemos que el segundo cuartil coincide con la mediana). 
El rango intercuartil es incluido dentro de una caja y los intervalos de confianza de 5 y 95 
por ciento son indicados con barras de error fuera de la caja. Aquellos valores que caen 
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fuera de los intervalos de confianza son candidatos a ser outliers (Iglewicz y Hoaglin, 
1993). 
Límite para el intervalo de confianza al 95 por ciento: 
    
     
    ( 1 ) 
Límite para el intervalo de confianza al 5 por ciento: 
    
     
    
 
( 2 ) 
           x1.5 ( 3 ) 
           x1.5 
 
( 4 ) 
Donde:   ,    es el valor critico en la regla de Boxplot,   es el punto fuera del límite más 
alto o más bajo en la regla de boxplot y    = Cuartil i-ésimo. 
2.2.2. TEST DE GRUBBS 
Este método fue planteado por Frank E. Grubbs en el año 1969. La prueba de grubbs se 
utiliza para detectar valores atípicos en un conjunto de datos univariantes y se basa en el 
supuesto de normalidad. Es decir, primero debe verificarse que sus datos pueden 
aproximarse razonablemente a una distribución normal antes de aplicar la prueba. Es 
especialmente fácil de seguir y sirve para detectar un valor atípico a la vez (Iglewicz y 
Hoaglin, 1993). 
El procedimiento para la aplicación de la prueba de Grubbs es la siguiente (Taylor y Cihon, 
2004): 
 Ordenar los datos ascendentemente      X1 < X2 < X3 < ……  Xn 
 Decidir si X1  o Xn es un valor sospechoso. 
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 Calcular el promedio  ̅  y la desviación estándar S del conjunto de datos. 
 Se calcula T si se considera sospechoso el primer valor o el último valor. 
Si X1 es sospechoso:  T = 
 ̅   
 
 ( 5 ) 
Si Xn es sospechoso T = 
    ̅
 
 ( 6 ) 
 Escoger el nivel de confianza para la prueba y calcular T y compararlo con el valor 
correspondiente de acuerdo con una tabla de valores críticos. Si el valor de T es 
mayor que el valor crítico, se dice que es un valor extremo. 
 
2.3. SUPUESTOS DEL ANÁLISIS REGIONAL  
Los supuestos del análisis regional, ayudan a identificar que las observaciones o datos  en 
diversos sitios son estacionarios (libres de tendencia), homogéneos y sin autocorrelación. 
2.3.1. ANÁLISIS DE ESTACIONARIEDAD O TENDENCIA 
Las tendencias son componentes determinísticos transitorios que se definen como un 
cambio sistemático y continuo sobre una muestra de información hidrometeorológica en 
cualquier parámetro de la misma, que afecta la distribución y dependencia de las series. 
Por ejemplo, si hay un cambio ascendente o descendente en la temperatura, precipitación, 
evaporación o escorrentía, entonces se produce una tendencia (estas tendencias son 
originadas por la intervención directa del hombre) (Villón, 2002). Se cuenta con varios 
métodos para evaluar la estacionariedad de la serie temporal, entre ellos están el test de 
Mann-Kendall, el test de correlación de rango de Spearman y el test de significancia 
estadística sobre el valor de la pendiente de la recta, (Yue et al., 2002).  
a. Prueba de Mann Kendall 
En el análisis de tendencia o estacionariedad en series de precipitación destaca el uso de la 
prueba no paramétrica de Mann-kendall (MK), ésta es una prueba basada en rangos. Esta 
prueba se resume como: 
 Se listan los valores de las variables de forma ordenada (Q1, Q1,……, Qn) 
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 Se obtiene el signo de diferencia de cada par de valores al comparar sus magnitudes 
(Qj – Qk) con j>k de acuerdo con lo siguiente: 
Signo (Qj – Qk) = {
     (   –    )   
     (   –    )   
      (   –    )   
 ( 7 ) 
 La obtención del estadístico S de MK se define como: 
  ∑ ∑           –    
 
     
   
   
  ( 8 ) 
Dónde: n es la longitud del conjunto de datos. Si S es positivo, se infiere de forma 
subjetiva que la tendencia es creciente, cuando S es negativo, se infiere que hay 
tendencia decreciente. 
 
 Se estima la varianza para el estadístico S de MK, que considera el Signo (Qj – Qk) 
= 0, mediante la ecuación: 
     
 
  
[             ∑               
 
   
] ( 9 ) 
Donde: g es el número de grupos de medidas que tienen igual valor y    es el 
número de vínculos en el grupo i.  
 Calculo del estadístico ZMK 
El valor de la prueba estadística ZMK de la muestra se calcula mediante la siguiente 
ecuación: 
ZMK= 
{
 
 
   
√    
      
              
   
√    
      
 ( 10 ) 
 A partir del estadístico ZMK se evalúa la hipótesis de interés, que puede ser:  
H0: no hay tendencia vs H1: hay tendencia decreciente 
H0: no hay tendencia vs H1: hay tendencia creciente 
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2.3.2. ANÁLISIS DE HOMOGENEIDAD O CAMBIO EN LA MEDIA 
Una serie de tiempo presenta un salto o cambio abrupto en la media, cuando se observa un 
cambio abrupto en la magnitud de la media de determinada variable, estos cambios pueden 
ser negativos o positivos. Cuando ocurre un cambio positivo, el nivel de la media de la 
variable en estudio se incrementa después del punto de cambio, si ocurre lo contrario se 
dice que el cambio es negativo.  
Para detectar la rotura de series o cambios en la media de las series de precipitación, se 
aplican la prueba de Pettitt. 
a. Prueba de Pettitt 
La prueba de Pettitt es no paramétrica que se basada en la prueba de Wilcoxon (Pettitt, 
1979), también puede derivarse de la prueba de Mann-Whitney (Sahin y Cigizoglu, 2010). 
Esta prueba es basada en rangos y es usada para identificar un punto de cambio en la media 
de una serie de tiempo. Los rangos r1, r2,…, rn de Y1, Y2,…, Yn son usados para calcular las 
estadísticas: 
     ∑   
 
                     k = 1, 2, …, n ( 11 ) 
Si ocurre un punto de cambio en la media de la serie en el año k, el valor absoluto de    
alcanza su valor máximo. 
      |  |          1 ≤ k ≤ n 
 
( 12 ) 
Los valores críticos fueron dados por Pettitt (1979) como se muestra en el Cuadro 1. Esta 
prueba es más sensible a determinar el punto de cambio en la parte media de la serie de 
tiempo. 
Cuadro 1: Valores críticos para XK de la prueba de Pettitt en función del tamaño 
de muestra (n) 
n 20 30 40 50 70 100 
1% 71 133 208 293 488 841 
5% 57 107 167 235 393 677 
    FUENTE: Sahin y Cigizoglu, 2010 
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Una vez que el punto de cambio es detectado por la prueba, entonces la serie se divide en 
dos intervalos para determinar su tendencia. Los intervalos antes y después del punto de 
cambio, entonces forman grupos homogéneos que toman características heterogéneas de 
cada uno. 
2.3.3. ANÁLISIS DE INDEPENDENCIA SERIAL 
El análisis de independencia serial se utiliza para verificar que las series sean 
independientes entre sí. Se evalúa la independencia de series, con la función de 
autocorrelacion y la prueba de Ljung-Box. 
a. La función de autocorrelación 
La función de autocorrelación mide la dependencia lineal que existe entre la serie dada y la 
misma serie desplazada en el tiempo. Este concepto permite analizar una serie de tiempo e 
identificar parcialmente el proceso subyacente si la función de autocorrelacion tiene la 
estructura esperada (Chereque, 1989). 
Para definir formalmente la función de autocorrelacion es necesario definir previamente la 
autocovarianza para un desplazamiento k: 
    |              | 
 
( 13 ) 
Para procesos estacionarios, la función de autocorrelacion se puede definir entonces como: 
     
  
  
   ,  k = 0, 1, …. 
 
( 14 ) 
Dónde:   =E |      
 | es la varianza constante del proceso 
b. Estadístico Q de Ljung-Box de detección de autocorrelación 
La función de autocorrelación (FAC) y la función de autocorrelación parcial (FAP) son 
herramientas cualitativas útiles para evaluar la presencia de autocorrelación en retardos 
individuales. El Q-Ljung-Box es una forma más cuantitativa para probar la autocorrelación 
en múltiples retardos conjuntamente (Ljung y Box, 1978). 
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Para comprobar la correlación serial de la serie de precipitaciones máximas diarias para 
todos los sitios, se aplica una autocorrelación basado en Q-estadístico de Ljung-Box. La 
hipótesis nula para esta prueba es que los primeros  autocorrelaciones son conjuntamente 
a cero. H0 :    =    =    = … =    = 0 
La estadística de prueba Ljung-Box está dada por:  
           ∑
  
 
   
 
   
 
 
( 15 ) 
Donde:   es el tamaño de muestra,    es la autocorrelacion de la muestra en el retraso      
y   es el número de retardos en prueba no debe ser más que  /4 (Box et al., 1994). Por 
nivel de significación α, la región crítica para el rechazo de la hipótesis de aleatoriedad es:  
          
  
 
( 16 ) 
Donde:      
  es cuantil α de la distribución chi-cuadrado con  grados de libertad. 
2.4. ANÁLISIS PROBABILÍSTICO EN HIDROLOGÍA 
Para responder a preguntas como: ¿Con qué frecuencia o cada cuantos años es posible 
esperar una sequía meteorológica tan severa, como aquella que consiste en una 
precipitación anual menor o igual al 60 por ciento de la esperada en un año considerado 
como normal? Su respuesta requiere, desde una aproximación hidrológico-probabilística, 
estimar el periodo de retorno asociado al evento especificado, basado en una serie de 
registros de precipitación anual para el sitio o área de estudio, los cuales habitualmente 
consistirán en datos registrados en una estación meteorológica. 
Suponiendo, además, que las observaciones que se disponen, se realizan en un intervalo de 
tiempo regular en un punto de interés. Entonces “Q” la magnitud del evento que ocurre en 
el tiempo y en este sitio específico. Se dice, que Q es una cantidad aleatoria (una variable 
aleatoria, que para este ejemplo, correspondería a la magnitud de la precipitación anual, 
que puede tomar un valor potencial entre 0 y el infinito). La cantidad fundamental del 
análisis de frecuencia estadística convencional es la distribución de frecuencia, que 
especifica cuan frecuentemente ocurren los posibles valores de Q. 
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Se indica a continuación por F(x), la probabilidad de que el valor actual de Q sea menor o 
igual a un determinado valor x: 
               
 
( 17) 
F(x) corresponde a la función de distribución de probabilidad acumulada de la distribución 
de frecuencia. Por otro lado, la función inversa de F(x) corresponde a x(F), que es conocida 
como la función cuantílica de la distribución de frecuencia y expresa la magnitud de un 
determinado evento (la precipitación acumulada en un año cualquiera, en nuestro ejemplo) 
en términos de su probabilidad de no excedencia F. 
Se define ahora el periodo de retorno (T), como el valor esperado del intervalo de 
recurrencia promedio o tiempo entre ocurrencias promedio entre eventos que exceden o 
igualan una magnitud especificada de la variable aleatoria X. Entonces, un cuantil con 
periodo de retorno T, QT, es un evento de magnitud tan extrema, que tiene una 
probabilidad 1/T de ser excedido por cualquier evento específico. Para un evento extremo 
alto, es decir, ubicado en la cola superior de la distribución de frecuencias, QT está dado 
por: 
       
 
 
  
 
( 18) 
y 
            
 
( 19) 
Mientras que para un evento extremo bajo, ubicado en la cola inferior de la distribución de 
frecuencias (caso de las sequías), las relaciones correspondientes son: 
     
 
 
  
 
( 20) 
y 
       
 
( 21) 
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En este contexto, el objetivo del análisis de frecuencia, es justamente obtener una 
estimación del cuantil QT para un periodo de retorno determinado y relevante para el 
problema en cuestión. Más comúnmente, sin embargo, el objetivo puede ser el estimar QT 
para un rango de periodos de retorno, o mejor aún, estimar la función cuantílica completa 
(Hosking y Wallis, 1997). 
2.5. FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDAD 
En estadística existen diversas funciones de distribución de probabilidad teóricas; las 
recomendadas para el análisis regional de  frecuencia de eventos extremos son: 
 Logística Generalizada (GLO) 
 Pearson Tipo III (PE3) 
 Generalizada del Valor Extremo (GEV) 
 Generalizada Normal (GNO) 
 Generalizada de Pareto (GPA) 
Hosking y Wallis (1997), justifican la elección de estas cinco distribuciones de 
probabilidad por el hecho de poseer tres parámetros lo cual, en un análisis regional, facilita 
el ajuste al disponerse de observaciones de varias estaciones y de incluir entre sus casos 
particulares las distribuciones más empleadas en el estudio de variables ambientales. 
2.5.1. FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN PEARSON TIPO III 
La función de distribución de probabilidad de Pearson Tipo III está dada por: 
     
          
       
 
   
  
 
( 22) 
Donde: x es la variable aleatoria;  , el parámetro de posición;  , el parámetro de escala; y, 
k, el parámetro de forma. 
Esta distribución de probabilidad se caracteriza por tener un límite inferior finito y una 
asimetría positiva. 
2.5.2. FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN LOGÍSTICA GENERALIZADA 
La función de distribución logística generalizada está dada por: 
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( 23) 
   
 
 
      
   
 
  
 
( 24) 
Donde: x es la variable aleatoria;  , el parámetro de posición;  , el parámetro de escala; y, 
k, el parámetro de forma. 
2.5.3. FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN GENERALIZADA DE PARETO 
La función de distribución Generalizada de Pareto está dada por: 
            
 
( 25) 
   
 
 
      
      
 
  
 
( 26) 
Donde: x es la variable aleatoria;  , el parámetro de posición; , el parámetro de escala; y,  
k, el parámetro de forma. 
2.5.4. FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN GENERALIZADO NORMAL 
La función de distribución Generalizado Normal está dada por: 
           
 
( 27) 
   
 
 
      
      
 
  
 
( 28) 
Donde: x es la variable aleatoria;  , el parámetro de posición;  , el parámetro de escala; k, 
el parámetro de forma; y,     ,  la frecuencia de distribución Normal Estándar. 
2.5.5. FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN GENERALIZADA DEL VALOR 
EXTREMO 
La función de distribución Generalizada del Valor Extremo está dada por: 
        
  
 
 
( 29) 
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( 30) 
Donde: x es la variable aleatoria;  , el parámetro de posición;  , el parámetro de escala;y, 
k, el parámetro de forma. 
2.6. ANÁLISIS DE FRECUENCIA 
El análisis de frecuencia es un procedimiento  para estimar la frecuencia de ocurrencia o 
probabilidad de ocurrencia de eventos pasados o futuros. De este modo, la representación 
gráfica de la probabilidad, con o sin suposiciones de distribuciones de probabilidad, es un 
método de análisis de frecuencias (Monsalve, 1995). 
Chow (1995), define que el objetivo del análisis de frecuencia de información hidrológica 
es relacionar la magnitud de eventos con su frecuencia de recurrencia, mediante el uso de 
distribución de probabilidad. 
El análisis de frecuencias de datos hidrológicos requiere que los datos sean homogéneos e 
independientes. La restricción de homogeneidad asegura que todas las observaciones 
provengan de la misma población, por ejemplo, que la estación hidrométrica en un rio no 
haya sido movida (Monsalve, 1995). 
2.7. ANÁLISIS REGIONAL DE FRECUENCIAS 
Para asociar los resultados obtenidos de un análisis de frecuencias de una estación o un 
grupo de estaciones a un área determinada, se debe de aplicar el procedimiento conocido 
análisis regional. Este procedimiento consiste en agrupar estaciones estadísticamente 
homogéneas en una región homogénea, con el fin de poder estimar las frecuencias sobre la 
base de datos hidrológicos. Para determinar que un grupo de estaciones conforman una 
región, las estaciones deben cumplir el criterio de homogeneidad, es decir, los cantiles 
estimados en todas las estaciones difieren solo por un factor de escala especifico de cada 
zona (Bradley y Zhao, 1995). 
Los análisis regionales de frecuencia son un gran desafío para la hidrología, ya que es poco 
común que se disponga de información suficiente y adecuada para estimar las frecuencias 
de eventos extremos en estaciones o lugares específicos y posteriormente asociarlas a 
regiones (Stedinger et al., 1993). 
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2.8. L-MOMENTOS 
Diferentes procedimientos de análisis regionales de frecuencias se utilizan para ajustar una 
muestra de datos a un tipo de distribución, asociando ésta, a un número finito de 
parámetros. El sesgo y la kurtosis se utilizan comúnmente para establecer la proximidad de 
los valores observados (muestra) a diferentes tipos de distribuciones; sin embargo, estos 
estadígrafos son limitados algebraicamente, dependiendo del tamaño de la muestra. Para 
evitar estas limitaciones, se recomienda el uso de los estadígrafos denominados L-
momentos. Estos derivan de los momentos convencionales, pero pueden ser estimados 
mediante combinaciones lineales de los elementos de una muestra ordenada. Los L-
momentos poseen diferentes ventajas sobre los momentos convencionales, ya que pueden 
caracterizar a una variedad más amplia de distribuciones y son más robustos frente a 
valores atípicos o anormales. Además, diferentes estudios que han comparado a los L-
momentos con los momentos convencionales, han establecido que al utilizar los L-
momentos se obtienen estimaciones más precisas, es decir, se obtienen estimaciones más 
cercanas a los valores observados (Hosking y Wallis, 1997). 
L-momentos o momentos lineales (L significa linealidad), es un sistema alternativo a los 
métodos tradicionales de los momentos convencionales para describir las formas de las 
distribuciones de probabilidad. Hosking (1986) citado por Rahman et al., (2013), describe 
los L-momentos como combinaciones lineales de los momentos ponderados 
probabilísticamente (MPP) definidos por Greenwood et al., (1979). 
El estimador de MPP a partir de una muestra con variable aleatoria   de tamaño  , con 
elemento de orden ascendente:      <      <      <…<      es: 
    
  (
   
 
)
  
∑ (
   
 
)     
 
     
 
 
( 31) 
Donde:      es el j-ésimo elemento en orden ascendente. 
Desarrollando los primeros MPP se tiene: 
   
 
 
∑    
 
   
 
 
( 32) 
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( 33) 
   
 
 
∑
          
          
 
   
     
 
( 34) 
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( 35) 
A partir de los MPP; los primeros cuatro L-momentos    , están dados por:  
      
 
( 36) 
          
 
( 37) 
              
 
( 38) 
                     
 
( 39) 
El momento lineal de primer orden    es el parámetro de localización o media de la 
muestra; el de segundo orden    mide la escala o la variación, indicando el grado de 
dispersión de los datos; el momento de tercer orden    hace referencia a su simetría; y el de 
cuarto orden    indica la kurtosis de la muestra. 
Los L-momentos de la muestra que son independientes de las unidades de medición, 
llamados L-momentos-ratios o cocientes (Hosking, 1990), se definen dividiendo aquellos 
de mayor orden por la medida de escala   : 
                                   
 
( 40) 
                                      
 
( 41) 
                                      
 
( 42) 
Donde:   es L-coeficiente de variación (    ),    es L-coeficiente de asimetría (    ) y 
   es L-coeficiente de Kurtosis (    ). 
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2.9. ANÁLISIS REGIONAL DE FRECUENCIAS BASADO EN MÉTODO L-
MOMENTOS 
Un análisis de frecuencia es una estimación de cuan frecuente un evento suele ocurrir. 
Usualmente la estimación de frecuencias de eventos extremos es de importancia, debido a 
que existen diferentes fuentes de incertidumbre de los procesos físicos que dan origen a los 
datos observados. Los métodos estadísticos reconocen la existencia de la incertidumbre y 
de sus efectos, con el fin de cuantificarlos (Hosking y Wallis, 1997). 
Los procedimientos para realizar un análisis de frecuencia estadístico de un conjunto de 
datos son bien conocidos. Sin embargo suelen existir varias muestras de datos disponibles 
para un análisis. Estas observaciones pueden ser, por ejemplo, de orígenes meteorológicos 
o ambientales, de la misma variable y obtenidos en diferentes sitios de medición bajo 
diferentes condiciones. Si las distribuciones presentan similitud en las diferentes 
observaciones (datos), es posible obtener resultados más precisos utilizando todas las 
muestras en un análisis. En análisis ambientales este procedimiento es conocido como 
análisis regional de frecuencia, debido a que los datos utilizados corresponden a 
observaciones de la misma variable en una serie de lugares de medición dentro de una 
región o zona determinada. Así, los principios y procedimientos del análisis regional de 
frecuencia son aplicables cuando existan muestras, de la misma variable, provenientes de 
diferentes lugares dentro de una misma región (Hosking y Wallis, 1997).  
El Análisis Regional de Frecuencias, en particular del tipo denominado Índice de Avenida, 
basado en la aplicación de los L-momentos (ARF-LM), tiene su origen en el estudio de 
crecidas, siendo utilizado en mayor medida en el análisis de estos eventos y el de 
precipitaciones máximas (Loucks y Van Beek, 2005; Schaefer et al., 2006; Schaefer et al., 
2007;Guelman y Cunha, 2002; Norbiato et al., 2007). 
La esencia del ARF-LM es que los datos provenientes de sitios dentro de una región 
homogénea, pueden ser agregados para mejorar la precisión en las estimaciones de la 
relación probabilidad-cuantil en todos los sitios (Wallis et al, 2007). De esta manera, se 
compensa la falta de información en registros cortos de cada sitio, por la abundancia de 
información en el espacio (Loucks y Van Beek, 2005). 
El procedimiento asume que los sitios, dentro de una denominada “región homogénea”, 
presentan una distribución de frecuencias idéntica, excepto por una factor de escala 
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específico para el sitio, representado por la media del sitio de la variable analizada 
(Norbiato et al, 2007; Hosking y Wallis, 1996). 
El ARF-LM se basa en el procedimiento denominado Índice de Avenidas, el cual puede 
escribirse como: 
                            
 
( 43) 
Donde:    es el Índice de Avenida. Este representa la media de la distribución de 
frecuencia del sitio, aunque puede ser utilizado cualquier otro parámetro de localización en 
su lugar. 
Por su parte, el factor q(F), es la curva de crecimiento regional, una función adimensional 
común a todos los sitios dentro de la región homogénea y representa la función cuantílica 
de la distribución regional de frecuencias (Hosking y Wallis, 1997). 
Los cuantiles para cada sitio pueden ser estimados, justamente a partir de la relación entre 
el valor estimado de i, correspondiente a la media de los datos observados en el sitio, y 
(F), la curva de crecimiento regional estimada, para 0< F< 1. Es decir, la función cuantílica 
estimada en el sitio i, depende de la media estimada en el sitio i y de la curva de 
crecimiento regional estimada, según la siguiente ecuación: 
  ̂     ̂ ̂    
 
( 44) 
2.10. ETAPAS DEL ANÁLISIS REGIONAL DE FRECUENCIA DE SEQUIAS 
BASADO EN L-MOMENTOS 
El procedimiento a seguir para la aplicación del análisis regional de frecuencias basado en 
la metodología L-Momentos, contempla cuatro etapas (Hosking y Wallis, 1997); sin 
embargo, en la presente investigación se contempla cinco etapas, siendo el último paso el 
mapeo del periodo retorno de sequía propuesto por el Programa Hidrológico Internacional 
de la UNESCO. Los pasos son los siguientes: 
 Preparación y control de calidad de datos. 
 Proposición e identificación de regiones homogéneas. 
 Selección de distribución de frecuencia. 
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 Calculo de parámetros y estimación de función de cuantiles. 
 Mapeo del periodo de retorno de sequía. 
En resumen, en la Figura 1, se presenta esquemáticamente la metodología de las etapas a 
utilizar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Diagrama de flujo de análisis regional de frecuencia de sequias 
FUENTE: UNESCO, 2010 
2.10.1. PREPARACIÓN Y CONTROL DE CALIDAD DE DATOS 
Uno de los primeros pasos en el análisis regional de frecuencias basado en los L-
Momentos consiste en la preparación de datos mediante la revisión y análisis de estos. Los 
diferentes tipos de errores asociados a los datos deben ser identificados para 
posteriormente eliminar los datos erróneos o anómalos. En este contexto, se debe analizar 
la homogeneidad de las muestras, asumiendo que el fenómeno físico que se desea explicar 
mediante un modelo probabilístico es estacionario a través del tiempo y los datos no 
presentan correlación (Hosking y Wallis, 1997). 
Para la detección y comprobación de la calidad de los datos, se debería realizar diferentes 
verificaciones como: la eliminación de valores falsos asociados a medición o errores de 
En algunos casos podría 
ocurrir que no se ajuste 
ninguna distribución. 
Vuelva a reformular sus 
regiones y chequear 
calidad de los datos. 
Etapa I: Preparación y 
control de calidad de los 
datos. 
Etapa II: Proposición e 
identificación de 
regiones homogéneas. 
Etapa III: 
Identificación de la 
distribución. 
Etapa IV: 
Determinación de 
cuantiles. 
Etapa V: Mapeo 
Evaluación del valor de Di: valores 
de Di>Di critico pueden ser 
causado por la baja calidad de los 
datos. 
Si H1>3 se propone reformular sus 
regiones. 
Si Di>Di critico o H1>3, vuelve a 
iniciar. 
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transcripción; esto se realiza utilizando el test de Grubbs y el diagrama de cajas (Boxplot). 
Así mismo, se recomienda evaluar las series de precipitación mediante los análisis de 
estacionariedad, independencia serial y homogeneidad o cambio en la media. 
2.10.2. PROPOSICIÓN E IDENTIFICACIÓN DE REGIONES HOMOGÉNEAS 
El objetivo de esta etapa es formar grupos de estaciones que satisfagan las condiciones de 
homogeneidad, es decir, que posean distribuciones de frecuencia idénticas que varíen solo 
por un factor de escala en los diferentes sitios o estaciones (Okur y Sorman, 2000). 
La identificación y formación de regiones homogéneas es un proceso iterativo (Schaefer et 
al., 2006). Algunos de los métodos más utilizados para formar regiones homogéneas son el 
análisis de conglomerado (cluster),  verificado por el Método Vector Regional. La 
aceptación de las regiones homogéneas se basa en la prueba de discordancia (D) y 
Heterogeneidad (H) definido por Hosking y Wallis (1997). 
a. Análisis de conglomerado (clúster)  
El análisis clúster es el método estadístico multivariable estándar utilizado para dividir un 
grupo de datos en diferentes grupos. Generalmente, se utiliza para formar regiones en 
análisis de frecuencia. Un vector de datos es asociado a cada estación, y las estaciones son 
particionadas en diferentes grupos, dependiendo de la similitud entre sus vectores de datos. 
El vector de datos de cada estación puede incluir las estadísticas, características o 
combinaciones entre ambas. Se considera al análisis clúster basado en características de las 
estaciones como el método más práctico para formar regiones a partir de un gran número 
de datos o estaciones (Romesburg, 2004). Los resultados obtenidos del análisis clúster no 
se consideran como finales. Usualmente se realizan modificaciones y refinamientos de las 
regiones obtenidas sobre la base de ajustes subjetivos para mejorar la coherencia física de 
las regiones y reducir la heterogeneidad. 
El método de agrupamiento de estaciones que se utiliza es el método Ward, definido por 
Ward (1963). 
Este método, es un procedimiento jerárquico en el cual, en cada etapa, se unen los grupos 
(clústeres), para los cuales se tenga el menor incremento en el valor total de la suma de los 
cuadrados de las diferencias, dentro de cada grupo, de cada individuo al centroide del 
grupo.  
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Para la agrupación de estaciones mediante el método de Ward, se utiliza los siguientes 
pasos: 
-    
  al valor de la j-ésima variable sobre el i-ésimo individuo del k-ésimo clúster, 
suponiendo que dicho clúster posee nk individuos. 
- mk al centroide del clúster k, con componentes  
 . 
- Ek a la suma de cuadrados de los errores del clúster k, o sea, la distancia euclidea al 
cuadrado entre cada individuo del clúster k a su centroide. 
    ∑∑ 
 
   
  
   
   
    
    
 
( 45) 
- La suma de cuadrados de los errores para todos los clústers; es decir, suponiendo 
que hay h clústers. 
   ∑  
 
   
 
 
( 46) 
b. Método Vector Regional 
El vector regional elabora una estación ficticia (vector) que sea una especie de «promedio» 
de todas las estaciones de la zona. El vector se calcula bajo el concepto de precipitación 
media extendida, salvando los problemas del peso de las estaciones más lluviosas sobre las 
menos lluviosas. Se emplea el método de mínimos cuadrados para encontrar los índices 
pluviométricos regionales anuales Zi y la precipitación media extendida Pj, esto se logra al 
minimizar la expresión (Espinoza, 2005): 
  ∑∑ 
   
  
    
 
 
   
 
   
 
 
( 47) 
Donde: i es el índice del año; j, el índice de la estación; N, el número de años; M, el 
número de estaciones;    , la precipitación anual en la estacion j el año i;   , la precipitación 
media extendida al periodo de N año; y, finalmente    el índice pluviométrica regional del 
año i. 
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c. Media de discordancia de una estación 
Dado un conjunto de sitios o estaciones, un adecuado criterio de formar regiones 
homogéneas consiste en que las estaciones no presenten propiedades que las hagan 
discordantes con el resto de estaciones dentro de una región homogénea.  
Hosking y Wallis (1997) presentan una medida de discordancia, la cual permite evaluar el 
grado en que los L-Momentos de una estación, se apartan significativamente del patrón 
medio de los L-Momentos regionales. Para ello, los autores construyen una elipse 
concéntrica (Figura 2) cuyas coordenadas corresponden a un par de puntos (por ejemplo, 
sobre una gráfica L-CV vs L-Sk) con valores correspondientes a los L-CV y L-Sk 
regionales. La elipse representa el eje mayor y menor, escogidos para dar el mejor ajuste a 
los datos, determinados por la matriz muestral de covarianza de los L-Momentos-ratios de 
los sitios. 
Hosking y wallis (1997) definen la medida de discordancia para el sitio   como: 
   
 
 
      
           
 
( 48) 
 
donde: 
   [ 
   
   
 ] 
 
( 49) 
      ∑  
 
   
 
 
( 50) 
          ∑            
 
 
   
 
 
( 51) 
N representa el número de estaciones que formen un grupo de análisis. El vector 
transpuesto formado por   ,    y     del sitio   se expresa como   . Por otra parte,   es el 
promedio del grupo de estaciones y   es la matriz de convarianza de la muestra. La región 
crítica del indicador de discordancia    depende del número de estaciones que forme una 
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región (Hosking y Wallis, 1997). Los valores de    sugeridos para considerar una estación 
discordante se muestra en el Cuadro 2. 
 
Figura 2: Diagrama representativo del indicador de discordancia basado en los L-
Momentos L-CV y L-Ck 
FUENTE: Hosking y Wallis, 1997 
Cuadro 2: Valores críticos de la medida de discordancia, D 
N° de estaciones en 
la región 
Valor Critico 
D 
N° de estaciones 
en la región 
Valor 
Critico D 
5 1.333 11 2.632 
6 1.648 12 2.757 
7 1.917 13 2.869 
8 2.14 14 2.971 
9 2.329 >15 3 
10 2.491     
     FUENTE: Hosking y Wallis, 1997 
d. Medida de heterogeneidad 
Se determina la medida de heterogeneidad presentada por Hosking y Wallis (1997) para 
estimar el grado de heterogeneidad en un grupo de estaciones y evaluar cuando pueden ser 
tratadas en su conjunto como una región homogénea. Medidas como la estadística H1 han 
sido desarrolladas por los autores citados, como un indicador del grado de heterogeneidad 
en los L-Momentos-ratios para un grupo de estaciones. Las estadística H1 mide la 
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variabilidad relativa del coeficiente de variación (L-CV) observado a partir de la muestra, y 
es utilizada para analizar la heterogeneidad en cada una de las regiones homogéneas 
propuestas (Wallis et al., 2007). 
El criterio de homogeneidad utilizado se basa en Wallis et al. (2007), quienes sugirieron 
los rangos mostrados en el Cuadro 3. 
Cuadro 3: Valores críticos de heterogeneidad originales y actualizados, H 
Heterogeneidad 
Hosking y 
Wallis(1997) 
Wallis et al. 
(2007) 
Homogénea H<1 H<2 
Posiblemente heterogénea 1<H<2 2<H<3 
Heterogénea H>2 H>3 
          FUENTE: Hosking y Wallis (1997) y Wallis et al. (2007) 
Esta determinación se fundamenta en que los límites propuestos originalmente por 
Hosking y Wallis (1997), sólo tenían en cuenta la variabilidad estadística. Sin embargo, las 
mediciones de precipitación habitualmente contienen otras fuentes de variación, tales como 
el movimiento de estaciones durante sus años de funcionamiento, cambio de operadores, 
datos faltantes surgidos de reportes inconsistentes, falta de atención para medir la precisión 
y condiciones específicas del sitio, debido a construcciones, crecimiento de árboles 
alrededor de la estación, todos factores que incrementan en algún grado la heterogeneidad 
natural de las regiones, por muy homogéneas que sean desde el punto de vista meramente 
estadístico. 
La desviación estándar de los L-CV muéstrales se definen como: 
  {
∑             
∑   
 
   
}
   
 
 
( 52) 
La simulación basada en la distribución Kappa permite obtener valores de   para cada 
región simulada. Además, con ella se puede determinar el promedio y la desviación 
estándar de   (  y   ). Según lo planteado por Hosking y Wallis (1997), el indicador de 
homogeneidad se expresa como: 
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( 53) 
2.10.3. SELECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS 
Una vez comprobado que una región es homogénea, se debe seleccionar una función de 
distribución de probabilidad teórica que se ajuste a los datos observados, mediante el 
diagrama de los L-Momentos ratios regionales y el estadístico de bondad de ajuste Z
DIST
. 
Las distribuciones considerados para el análisis regional en esta investigación son las de 
tres parámetros como: Logística Generalizada (GLO), Valor Extremo Generalizado 
(GEV), Normal Generalizado (GNO), Pareto Generalizado (GPA) y Pearson tipo III (PE3). 
Hosking y Wallis (1997), justifican la elección entre estas cinco distribuciones por el hecho 
de poseer tres parámetros lo cual, en un análisis regional, facilita el ajuste al disponerse de 
observaciones de varias estaciones y de incluir entre sus casos particulares las 
distribuciones más empleadas en el estudio de variables ambientales. 
a. Diagrama que relaciona los L-Momentos 
El diagrama de los L-momentos-ratios regionales es una herramienta útil para la selección 
adecuada de la distribución regional de frecuencia de los eventos hidrológicos extremos, 
recomendado por Stendiger et al. (1993), Vogel y Fennessey (1993) y Hosking y Wallis 
(1995). 
Hosking y Wallis (1997) desarrollaron expresiones polinómicas que permiten elaborar los 
diagramas de los L-momentos para cada una de las funciones de distribución más 
frecuentemente utilizadas, en las que L-coeficiente de kurtosis (L-Ck) se estima a partir de 
L-coeficiente de asimetría (L-Cs); mediante la aproximación del siguiente polinomio, los 
coeficientes Ak, se dan en el Cuadro 4. 
     ∑  
 
   
      
  
 
( 54) 
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Cuadro 4: Aproximaciones polinómicas de L-Ck en función de L-Cs 
Ak GPA GEV GLO GNO PE3 
A0 0 0.10701 0.16667 0.12282 0.1224 
A1 0.20196 0.1109 - - - 
A2 0.95924 0.84838 0.83333 0.77518 0.30115 
A3 -0.20096 -0.06669 - - - 
A4 0.04061 0.00567 - 0.12279 0.95812 
A5 - -0.04208 - - - 
A6 - 0.03763 - -0.13668 -0.57488 
A7 - - - - - 
A8 - - - 0.11368 0.9383 
 FUENTE: Hosking y Wallis, 1993 
Cuando se dispone de los diagramas en el plano (L-Cs, L-Ck), de acuerdo a Vogel et al. 
(1993) y Hosking y Wallis (1995), la proximidad de la media regional a un candidato 
particular de la curva de distribución teórica, se interpreta como una indicación de la 
distribución de mejor ajuste para describir los datos regionales. 
Como una alternativa complementaria a los diagramas analizados, Hosking y Wallis 
(1997) propusieron el empleo de una medida cuantitativa, o lo que es lo mismo, una prueba 
de medida de bondad de ajuste denominado estadístico Z
DIST
, con el objetivo de reducir el 
posible grado de subjetividad en la selección de la función de distribución. 
b. Medida de bondad de ajuste- estadístico ZDIST 
La bondad de ajuste basada en el Z
DIST
 determina si la medida de L-SK y L-CK simulados 
de una determinada región homogénea se ajustan adecuadamente a L-SK y L-CK de los 
datos observados. Es así como según lo planteado por Hosking y Wallis (1997), la 
expresión del estadígrafo Z es la siguiente: 
      
   
       
     
  
 
 
( 55) 
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( 57) 
Donde:    es la desviación estándar de L-kurtosis regional;   , L-kurtosis regional;   
     , 
L-kurtosis de la distribución; y,   
 , la media regional de L-kurtosis. 
Las expresiones relacionadas con las distribuciones se obtienen de acuerdo a la simulación 
para cada una las cinco distribuciones que se van a utilizar. Según lo planteado por 
Hosking y Wallis (1997), se considera que el ajuste de una distribución es aceptable o 
adecuado si el valor del estadígrafo Z es cercano a cero. En este contexto, un valor 
razonable es el asociado al grado significancia del 90 por ciento, es decir, Z
DIST≤ 1,64. 
2.10.4. CALCULO DE CUANTILES 
Establecidas las diferentes regiones y escogida la distribución de frecuencias más 
apropiada para cada una de ellas, se procede a determinar sus parámetros de cara a la 
estimación de los cuantiles de interés, asociadas a un cierto periodo de retorno. Se recuerda 
que la relación entre las distribuciones de las estaciones que componen una región 
aceptablemente homogénea es la justificación del análisis regional de frecuencias. Es 
precisamente ésta la que puede permitir que los cuantiles estimados por combinación de 
los datos de todos los sitios sean más precisos que los obtenidos analizando cada estación 
por separado. 
Hosking y Wallis (1997) consideran el método del índice de avenida implementado en el 
algoritmo regional de L-momentos como la opción más conveniente y eficiente para 
estimar los parámetros de la distribución y los cuantiles de interés. Sin olvidar que asume 
la independencia de las observaciones tanto dentro de las series como entre estaciones, 
siempre que exista dependencia y no sea elevada la precisión de las estimaciones no tiene 
por qué verse afectada. 
El algoritmo regional de L-momentos descrito por Hosking y Wallis (1997) se ha aplicado 
para estimar la distribución de frecuencias regionales. Que se define: 
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Sea la región de N estaciones, cada estación i con longitud muestral ni, media muestral   
   
, 
y ratios de L-momentos     ,  
   
,    
   
, … Denótense como   ,  
 ,    
 , …, los ratios medios 
regionales de los L-momentos, ponderados proporcionalmente en función a la longitud 
muestral: 
   ∑   
   
 
   
 ∑  
 
   
 
 
( 58) 
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( 59) 
Se establece el valor de la media regional en  , esto es;   
 =1. 
Se ajusta la distribución mediante sus ratios de L-momentos   ,  ,   ,   , …, a los ratios 
medios regionales de L-momentos   
 ,   ,   
 ,   
 , …, calculados. Se denota como  ̂    la 
función cuantil de la distribucion regional de frecuencia ajustada. 
La estimación de cuantiles en la estación   se obtienen por combinación de la estimación de 
   y     . Así, el cuantil de probabilidad de no excedencia de F es: 
 ̂      
    ̂    
 
( 60) 
Pese a que Hosking y Wallis (1997) recomiendan el empleo del método propuesto, de él se 
derivan multitud de variantes. Por ejemplo, es posible asumir como índice de avenida un 
valor diferente a la media local de las observaciones. La mediana o un cuantil de 
frecuencia concreto constituyen otras opciones. 
2.10.5. MAPEO DEL PERIODO DE RETORNO DE SEQUÍA 
Después de formar regiones homogéneas que satisfagan los criterios de discordancia y 
heterogeneidad, y de determinar cuál es la distribución de mejor ajuste por medio de los 
diagramas L-momentos-ratios y del valor del estadístico de Z
DIST
, se puede estimar los 
cuantiles regionales y a nivel de estación. El principal objetivo de esta fase es generar los 
mapas de probabilidad de ocurrencia de eventos de precipitaciones asociados a un cuantil 
de interés correspondiente a un porcentaje de déficit de precipitación normal. 
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El mapeo de los periodos de recurrencia de sequías, se realiza mediante el método Kriging 
Ordinario (KO). 
a. Kriging Ordinario (KO) 
Es la interpolación que consiste en estimar el valor que asume la variable de estudio para 
diferentes puntos dentro de una región, en base al semivariograma que define la 
correlación espacial existente entre los valores de la muestra. 
La aplicación del método Kriging Ordinario exige establecer los pesos que minimicen la 
varianza y además cumplir con la condición de insesgamiento, es decir, que la suma de los 
pesos sea igual a uno. Este método incorpora el semivariograma, que es una gráfica útil 
para el análisis del comportamiento de variables en una zona dada, con el siguiente detalle: 
En el eje de las abscisas de la gráfica se representan las distancias entre los puntos y en el 
eje de las ordenadas, las semivarianzas, definidas por la relación: 
     
 
  
∑              
 
   
 
 
( 61) 
Donde:      es la semivarianza con desfase h;     , el valor de la variable;       , valor 
de la varibale acumulada hasta desfase h; y,  , el número de observaciones. 
Al semivariograma experimental se ajusta un modelo teórico, y luego se obtienen los 
arreglos del método de Kriging Ordinario y el valor estimado. Los resultados del ajuste 
constituyen las matrices de Kriging. 
           
 
( 62) 
Donde:     es la matriz de relaciones entre observaciones;    , la matriz de pesos;    , la 
matriz de relaciones entre las observaciones y los valores del punto de interés. 
A través de operaciones con matrices se genera la matriz de pesos: 
             
 
( 63) 
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2.11. ANTECEDENTES 
El método de los L-momentos, desarrollado por Hosking y Wallis (1997), surge debido 
que en los últimos años, se ha demostrado que los modelos convencionales usados por más 
de 80 años para el ajuste de distribuciones de probabilidad a datos observados, en especial 
en registros de corta duración y presencia de valores considerados atípicos (expuestas al 
ENSO), no son los más adecuados. Estos métodos, como el de los momentos y máxima 
verosimilidad, presentan serios problemas de sesgo en las estimaciones de periodos de 
retorno y cuantiles con registros cortos (UNESCO, 2010). 
El Análisis Regional de las Frecuencias basado en la estadística L-momentos, ha sido 
aplicado en el Perú, para la determinación de sequías meteorológicas de 11 unidades 
hidrográficas: Olmos, Motupe, La Leche, Chancay Lambayeque, Zaña, Chaman, 
Jequetepeque, Chicama, Moche, Virú y Huamansaña (Acuña et al., 2011); evaluando una 
sequía teórica equivalente al 40 por ciento de la precipitación normal o histórica. En los 
resultados, se encuentra que en las cuencas bajas (0 a 1500 m.s.n.m.), los episodios de 
sequías son más recurrentes y severos con periodos de retorno de dos a 10 años, en las 
cuencas medias (1500 a 3000 m.s.n.m.) con periodos de retorno de 15 a 25 años y en las 
cuencas altas (mayor a 3000 m.s.n.m.) con periodos de retorno mayor a 25 años. 
El estudio de sequías realizado en las cuencas Chillón, Rímac, Lurín y Alto Mantaro 
(Acuña et al., 2015), tuvo como resultados, para una deficiencia del 80 por ciento de la 
precipitación normal o histórica, periodos de retorno de 25 a 4700 años, siendo la zona 
baja del área de estudio, la más vulnerable. Para una deficiencia del 60 por ciento de la 
precipitación normal, periodos de retorno de 7 a 373 años, siendo las cuencas bajas, las 
más vulnerables. 
A nivel mundial, se utilizó la metodología de L-momentos para el mapeo espacial de la 
sequía en Zambia (Kaluba et al., 2017), para precipitaciones equivalentes al 80, 70 y 60 
por ciento de la precipitación normal o histórica, es decir, 20, 30 y 40 por ciento de 
deficiencia de precipitación, respectivamente. Entre las conclusiones de este estudio, se 
determinó para sequías severas (70 y 60 por ciento), se tiene un intervalo de recurrencia 
menos frecuente que para sequías moderadas (80 por ciento). 
En Chile, se utilizó el modelo L-momentos para estimar y cartografiar la frecuencia de 
sequía para valores del 80 y 40 por ciento de la precipitación media anual, en el centro 
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norte del país. Los resultados indican que sequias al 80 por ciento, tienen periodos de 
retorno de recurrencia similares. Para el caso del 40 por ciento, en áreas de mayor aridez, 
presentan mayor recurrencia de eventos de sequía meteorológica severas (Nuñez et al., 
2011) 
En Venezuela, se utilizó el modelo L-momentos para estimar sequías meteorológicas en la 
principal región cerealera del país, para una deficiencia del 60 por ciento de precipitación 
normal o histórica. Como resultado, para las zonas altas de las cuencas de estudio, existe 
mayor riesgo de ocurrencia de años secos (Paredes et al., 2014). 
Así mismo, el método se utilizó para la elaboración del atlas de sequía de EE.UU (Werick, 
1995) y Análisis de sequía meteorológica al noreste de México (Hallack-Alegria y 
Watkins, 2007).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
La zona de estudio corresponde a todo el territorio del Perú (Figura 3) que cubre una 
superficie total de 1 285 215 km
2
, está ubicado en la costa central del continente 
sudamericano, entre las coordenadas geográficas: Longitud oeste 81° 19'  35'' - 68° 30'  11'' 
y Longitud sur 0° 01'  48'' - 18° 21'  05''. 
El territorio peruano comprende tres regiones naturales, costa, sierra y selva. En el Cuadro 
5, se muestra las características climatológicas, más importantes, de cada una de las 
regiones naturales del Perú, observándose que las mayores temperaturas y precipitación se 
registran en la selva. 
Cuadro 5: Características de las regiones naturales del Perú 
Región 
Altitud 
(m.s.n.m.) 
Temperatura 
mínima - máxima 
(°C) 
Precipitación media 
anual (mm) 
Costa 0 - 500 19 a 27 147 
Sierra 500 – 6 780 6 a 19 600 
Selva 400 – 1 000 19 a 30 3 000 a 4 000 
 FUENTE: SENAMHI, 2005 
El Perú cuenta con tres vertientes hidrográficas en las que se encuentran inmersas las 106 
cuencas, distribuidas de la manera siguiente (Cuadro 6). 
Cuadro 6: Vertientes hidrográficas del Perú 
Vertiente Área (Km
2
) Número de cuencas 
Pacífico 200 517 53 
Amazónico o Atlántico 1 046 962 44 
Lago Titicaca 37 736 9 
Total 1 285 215 106 
FUENTE: Portal Agrario, 2005 
 37 
 
 
Figura 3: Ubicación y mapa climático del Perú 
FUENTE: SENAMHI, 2005 
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3.2. MATERIALES 
Se empleó la siguiente información: 
3.2.1. INFORMACIÓN DE SISTEMA DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
Se recopiló la regionalización realizada por Rau et al. (2015),  al pacífico peruano en nueve 
regiones homogéneas. Las regiones se muestran en la Figura 4. 
 
Figura 4: Las nueve regiones de precipitación homogénea después del proceso de 
regionalización de agrupamiento y MVR. La superficie interpolada de la lluvia anual 
(isoyetas obtenidas mediante el método de co-kriging) también muestra las 
diferencias de lluvia entre regiones 
FUENTE: Rau et al., 2015 
Complementando a esta información, se tomó en cuenta la regionalización preliminar 
realizada por el Método Vector Regional (MVR) para las vertientes del Pacífico (VP) y 
Lago Titicaca (VT), que se muestra en la Figura 5. 
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Figura 5: Regiones homogéneas preliminares en las vertientes del Pacífico (VP) y 
Lago Titicaca (VT) del Perú 
FUENTE: Elaboración propia 
El propósito de emplear el MVR fue encontrar zonas climáticas, partiendo del supuesto 
que cada una de ellas están sometidas a un mismo régimen de precipitación (Espinoza, 
2005).  
Se dio nomenclatura a las regiones preliminares para las vertientes del Pacífico (VP) y 
Lago Titicaca (VT), en función de la ubicación y vertiente del Perú (Figura 5); el 
significado de cada nomenclatura es: 
- NWP  :  Norte-Oeste-Pacífico  
- NEP  :  Norte-Este-Pacífico 
- NEA  :  Norte-Este-Amazónico 
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- NCWP :  Norte-Centro-Oeste-Pacífico 
- CEA  :  Centro-Este-Amazónico 
- SCWP  :  Sur-Centro-Oeste-Pacífico 
- SWP  :  Sur-Oeste-Pacífico 
- SEP  :  Sur-Este-Pacífico 
- SEA  :  Sur-Este-Amazónico 
- SET  :  Sur-Este-Titicaca 
 
3.2.2. DATOS DE PRECIPITACIÓN OBSERVADAS 
Se analizaron datos de precipitación total anual de 241 estaciones meteorológicas ubicadas 
en las vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT) y 85 estaciones en la vertiente del 
Amazonas (VA), que corresponde a la red de observación nacional administrada por el 
SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú). Cabe mencionar 
que no se realizó ningún procedimiento de relleno de datos faltantes, por requerimiento del 
análisis regional.  
En la Figura 6, se muestra la distribución espacial de la red de estaciones empleadas en 
esta investigación. En el Anexo 1, se muestra las estaciones ubicadas en la vertiente del 
Pacífico y Lago Titicaca; el Anexo 2, las estaciones ubicadas en la vertiente del Amazonas. 
3.2.3. PROGRAMAS DE COMPUTO 
- Hidraccess 4.5: Permitió que las observaciones de precipitación sean organizadas 
en una base de datos de Microsoft Access. Así mismo, sirvió para hacer el análisis 
y critica de datos para la formación de regiones homogéneas con el Método Vector 
Regional.  
- Códigos en R: Es un lenguaje de programación de código abierto y un entorno de 
software libre (http://www.r-proiect.org) para el análisis estadístico y gráfico. En el 
contexto de esta investigación, R fue utilizada para el análisis estadístico de análisis 
de estacionariedad, homogeneidad e independencia serial y, para todo el 
procesamiento de información con el método L-Momentos.  
- Programas computacionales de sistema de información geográfica: Se utilizó el 
software de código libre Saga Gis, versión 2.3.2, y Qgis versión 2.18.15, para 
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realizar la edición y presentación de los cuantiles de interés, a través de mapas de la 
información geográfica. 
 
 
Figura 6: Ubicación de la red de estaciones meteorológicas en el Perú 
FUENTE: Elaboración propia 
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3.3. METODOLOGÍA 
El análisis regional de frecuencia con L-momentos está constituido por cinco etapas, se 
formuló tomando como referencia los trabajos de Wallis et al., (2007) y Schaefer et al., 
(2007), documentados por UNESCO (2010). Las etapas son: 
 
 
 
 
 
 
1. AED:     1. Análisis clúster 
-Diagrama de cajas    2. Método Vector Regional 
-Test de Grubbs    3. Análisis discordancia (D) 
2. Supuesto del ARF-LM   4. Análisis de heterogeneidad (H) 
-Análisis de estacionariedad 
-Análisis de homogeneidad 
-Análisis de independencia serial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7: Diagrama metodológico de la investigación 
FUENTE: Elaboración propia 
DATOS DE PRECIPITACIÓN 
TOTAL ANUAL 
ETAPA 1: PREPARACIÓN Y 
CONTROL DE DATOS 
ETAPA 2: IDENTIFICACIÓN DE 
REGIONES HOMOGÉNEAS 
CUMPLE 
H y D 
ETAPA 3: SELECCIÓN DE 
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD 
ETAPA 4: CALCULO DE 
CUANTILES  
ETAPA 5: MAPEO DE PERIODOS DE 
RETORNO 
INICIO 
FIN 
|𝒁|≤1.64 
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3.3.1. PREPARACIÓN Y CONTROL DE CALIDAD DE DATOS 
En todo análisis para algún tipo de trabajo se debe contar con datos confiables, en especial, 
aquel relacionado con la determinación de probabilidad de ocurrencia de eventos extremos, 
en la que el error, presencia o ausencia de un dato particular, puede tener importantes 
consecuencias sobre las estimaciones de probabilidad con altos periodos de retorno. En 
general, el registro de datos debe de contar con 15 años continuos como mínimo (Hosking 
y Wallis, 1997). 
Las estaciones con mayores a 15 años de registro continuo total anual, se analizarán 
mediante el análisis exploratorio de datos y a los supuestos del análisis regional de 
frecuencias. 
a. Análisis exploratorio de datos 
Esta etapa consiste en la detección de datos atípicos (outliers), de manera cualitativa y 
cuantitativa, mediante el diagrama de cajas (Boxplot) y el test de Grubbs, respectivamente. 
Los posibles datos atípicos que serán detectados con el grafico Boxplot, son verificados 
estadísticamente por el test de Grubbs, y en caso de resultar dato atípico, serán 
contrastados conociendo su fecha de ocurrencia y el evento que los produjo, realizando una 
comparación con las estaciones vecinas; es aquí donde se pone en juico la posible 
presencia de datos atípicos, en base a este análisis se considera su posible eliminación o 
inclusión en las siguientes etapas del análisis para no alterar la muestra. 
b. Supuestos del análisis regional de frecuencias 
Una vez realizado el análisis exploratorio de datos, todas las estaciones se analizan 
mediante los supuestos del análisis regional de frecuencias. Las series que cumplan los 
supuestos pasaran a la siguiente etapa de la investigación. 
Los supuestos a analizar son: 
 Análisis de estacionariedad: se realiza mediante el test no paramétrico de 
Mann Kendall,  para verificar que las series no presentan tendencias en el 
tiempo.  
 Análisis de homogeneidad o cambio en la media: para evaluar errores 
sistemáticos, producto de un cambio en su posición o características de 
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funcionamiento de las estaciones de observación, se ha verificado con el test de 
Pettitt, para un nivel de significancia de 0,05. 
 Análisis de independencia serial: para verificar que las series sean 
independientes en el tiempo, evaluados con la función de autocorrelación y el 
estadístico Q de Lyung-Box, para un nivel de significancia de 0,05. 
 
3.3.2. IDENTIFICACIÓN DE REGIONES HOMOGÉNEAS 
Como segundo paso se planteó la identificación y formación de regiones homogéneas, para 
el análisis de frecuencia regionales con los L-momentos. 
La formación de regiones homogéneas consiste en dos etapas: primero, la formación 
preliminar de regiones en base a una aglomeración preliminar de las estaciones; segundo, 
formación de regiones homogéneas. 
En la primera etapa, se realizó la técnica de aglomeración jerárquica, mediante el método 
Ward, para la agrupación preliminar de las estaciones consideradas para esta etapa del 
estudio. 
En la segunda etapa, se define si cada formación preliminar de regiones es una región 
homogénea. Como primera aproximación, se realiza el método vector regional (MVR) 
utilizando el programa Hydracces. El MVR permite agrupar estaciones con 
comportamiento similar con respecto a la variabilidad interanual de la precipitación, 
tomando a la desviación estándar de desvíos y al coeficiente correlación/vector como 
indicadores. Las regiones se consideran como región homogénea si los valores de la 
desviación estándar de desvíos (DED) son menores a 0,4 y el coeficiente 
correlación/vector son mayores a 0,7 (Rau et al., 2017). 
El filtrado de estaciones empleando la medida de discordancia, es la primera etapa del 
análisis regional de frecuencias basado en L-momentos, que consiste en identificar las 
estaciones que son groseramente discordantes con el grupo como un todo, eliminarlas o 
trasladarlas a otra región. 
La prueba de discordancia mide la similitud entre las distribuciones de frecuencia de las 
estaciones de cada región, visualizada en términos de los L-momentos, detectando las 
estaciones que difiere significativamente del resto en función de las variables L-CV, L-SK 
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y L-CK (coeficiente de variación, asimetría y kurtosis, respectivamente). Así se calcularon 
los valores del indicador, el cual es comparado con un valor crítico que depende del 
número de estaciones de cada región definidos por Hosking y Wallis (1997). 
Por último,  se realiza la prueba de heterogeneidad del grupo de estaciones a través del 
estadístico H1. Una región compuesta por   estaciones puede ser considerada 
aceptablemente homogénea cuando H1<2; posiblemente heterogénea, cuando 2<H1<3; y, 
definitivamente heterogénea, cuando H1>3. 
3.3.3. SELECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS 
En  esta etapa se desarrolló el cálculo y la selección de la distribución de probabilidad que 
mejor se ajusta a cada región identificada. Se evaluó la performance de cinco 
distribuciones de probabilidad más empleadas en el estudio de variables ambientales y 
recomendados por Hosking y Wallis (1997). 
Se evaluó las funciones de distribución Logística Generalizada (GLO), Valor Extremo 
Generalizado (GEV), Normal Generalizado (GNO), Pareto Generalizado (GPA) y Pearson 
Tipo III (PE3). De éstas, se seleccionó la función de distribución de mejor ajuste en 
función a los diagramas de los L-momentos-ratios y al estadístico de bondad de ajuste 
|     |      , para un nivel de confianza del 90 por ciento. De cumplirse ello, entonces 
se acepta la hipótesis de buen ajuste de la distribución. 
3.3.4. CÁLCULO DE CUANTILES 
Los cuantiles se definen como la cantidad de precipitación asociados a una determinada 
probabilidad. En este contexto, determinada los parámetros de las distribuciones de 
probabilidad, se estiman los cuantiles regionales o la curva de crecimiento regional para 
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 para cada una de las regiones 
homogéneas, y los cuantiles asociados a cada sitio o estación meteorológica (cuantil local). 
Se debe recordar (sección 2.11.4.), que la función de cuantiles de la variable aleatoria X, 
asociado a un evento especifico, es función de la curva de crecimiento regional y de un 
factor de escala (ecuación 60). 
 ̂      
    ̂    
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Es decir, la función de cuantiles de sitio  ̂   , se determina a partir de la función de 
cuantiles regional adimensional (Curva de crecimiento regional) estimada por el análisis 
regional de frecuencias y multiplicada por una escala. 
3.3.5. MAPEO DEL PERIODO DE RETORNO DE SEQUÍA 
Para la generación de mapas de la distribución espacial de los cuantiles de interés, para 
periodos de retorno asociado a la ocurrencia de una deficiencia del 20 por ciento de lluvia, 
es decir, una precipitación equivalente al 80 por ciento de la precipitación media anual, 
catalogándose como sequia moderada; y, a la ocurrencia de una deficiencia del 40 por 
ciento de lluvia, es decir, una precipitación equivalente al 60 por ciento de la precipitación 
media anual, catalogándose como sequia severa, se empleó el método de Kriging 
Ordinario. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. PREPARACIÓN DE DATOS 
En esta etapa, se verificó que todas las estaciones (385) en las vertientes del Pacífico (VP), 
Lago Titicaca (VT) y Amazonas (VA), cuenten con registros anuales de 15 años 
consecutivos, cumpliendo 205 con esta restricción. 
Así, estas estaciones que formarán parte de una región homogénea, desde el punto de vista 
de distribución de probabilidad, es posible agregar las observaciones para obtener una sola 
gran estimación de los parámetros de la distribución. Esto se logra multiplicando el número 
de estaciones por su la longitud de registro (mínimo 15 años), obteniendo como resultado 
una sola gran estimación de parámetro (precipitación) de una distribución, para que la 
variabilidad en la estimación se reduzca de manera significativa al ser analizada por el 
análisis regional de frecuencia mediante los L-momentos (ARF-LM). 
4.2. ANÁLISIS EXPLORATORIO DE DATOS (AED) 
Se realizó el análisis exploratorio de datos (AED) de la información pluviométrica de las 
estaciones ubicadas en las tres vertientes del Perú, mediante una descripción multianual.  
4.2.1. DIAGRAMA DE CAJAS (BOXPLOT) 
En la Figura 8, se muestra el diagrama de cajas de la distribución de los datos anuales por 
estación de la región natural de la selva del Perú, donde se observa que la mayoría de las 
estaciones tiene valores de precipitación dentro de los límites de confianza al 90 por ciento. 
Sin embargo, también se observa la presencia de datos de precipitación fuera del límite 
superior del intervalo de confianza, catalogándose como posibles datos atípicos. Esto se 
podría dar debido a la influencia del fenómeno de La Niña, que afecta a la vertiente del 
Amazonas (VA), durante los cuales se observa un exceso de lluvias más de lo normal, 
según lo afirma Espinoza et al. (2010). 
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Las Figuras 9, 10, 11, 12 y 13, muestran los diagramas de cajas (Boxplot) para las regiones 
propuestas en las vertientes del Pacifico y Lago Titicaca. Se aprecia en el diagrama de 
cajas, que en las regiones del norte del país, principalmente en la región NWP, la presencia 
de datos fuera del intervalo de confianza, catalogándose estos como posibles datos atípicos. 
Sin embargo, la mayor cantidad de los posibles datos de precipitación por encima del 
intervalo de confianza (lluvias excesivas), muestra el mismo comportamiento de registro 
en los años 1982-1983 y 1997-1998, en todas las estaciones; esto, se debe a que en esos 
años ocurrió el fenómeno de El niño (ENOS), que influenciaron en el aumento de 
precipitación. Este comportamiento va perdiendo influencia en el sur del Perú, incluso 
ocasionando sequias en las regiones de la vertiente del Lago Titicaca (VT). 
 
Figura 8: Gráfico de boxplot de las estaciones meteorológicas ubicadas en la 
vertiente del Amazonas (VA) 
FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 9: Gráfico boxplot de las estaciones meteorológicas en la región SET Y SEP 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
 
 
Figura 10: Gráfico boxplot de las estaciones meteorológicas en la región SWP Y SEA 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
  
Figura 11: Gráfico boxplot de las estaciones meteorológicas en la región SCWP Y NCWP 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 12: Gráfico boxplot de las estaciones meteorológicas en la región CEA y NEP 
 
FUENTE: Elaboración propia 
  
Figura 13: Gráfico boxplot de las estaciones meteorológicas en la región NWP y NEA 
FUENTE: Elaboración propia 
4.2.2. TEST DE GRUBBS 
El análisis cualitativo por el diagrama de cajas, las regiones de las vertientes del Pacífico y 
Lago Titicaca, presentaron un gran número de datos atípicos; sin embargo, estas no serán 
eliminadas por ser parte de la influencia del fenómeno de El Niño (ENOS).  
Espinoza (2010), afirma que las precipitaciones son menos abundantes en el noreste de la 
cuenca del Amazonas durante eventos de El Niño. Por lo que los datos atípicos 
identificados en el análisis del diagrama de cajas para la vertiente del Amazonas (VA), se 
deban principalmente a errores de medición.  
Por ello, el test de Grubbs para la detección de valores atípicos, solo se realizó para la 
vertiente del Amazonas (VA). 
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En el Anexo 3, se muestra los resultados del test de Grubbs, donde se detectaron valores 
atípicos en 14 estaciones. Se aprecia que la mayoría de los datos están por encima de la 
media, lo que indica que podrían estar influenciados por el fenómeno de La Niña; sin 
embargo, comparando estas estaciones con las vecinas, no muestran el mismo 
comportamiento, llegando a la conclusión, que son errores de medición y fueron 
eliminados para que no alteren los resultados en las siguientes etapas. 
4.3. SUPUESTOS DEL ANÁLISIS REGIONAL DE FRECUENCIA 
Se analizó los tres supuestos del análisis regional de frecuencias; la estacionariedad, 
cambio de media y la independencia serial, para identificar los distintos tipos de errores, 
para posteriormente eliminarlos; las series libres de datos atípicos se sometieron a pruebas 
no paramétricas. 
4.3.1. ANÁLISIS DE ESTACIONARIEDAD 
El análisis de estacionariedad, se utilizó con el objeto de identificar que las series de 
tiempo de precipitación no presenten tendencia a disminuir o a aumentar durante el periodo 
de análisis.  
Una estación es estacionaria si no existe tendencia, es decir, que no hay correlación entre el 
orden en que se tomaron las observaciones y el incremento o decremento en magnitud de 
los datos de la serie (Dahmen y Hall, 1990).   
En los Anexos 4 y 5, se muestra los resultados del análisis de tendencia por el test 
estadístico Mann Kendall, para un nivel de significancia de  =0,05; donde: 
H0 (Hipótesis nula): no existe tendencia en la serie 
H1 (Hipótesis alternativa): hay tendencia en la serie 
De acuerdo a los resultados, en la vertiente del Amazonas (VA), se encontraron seis 
estaciones que presentan tendencias; en las vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca 
(VT), se encontraron 11 estaciones que presentan tendencia. Estas estaciones no se 
consideraron para los futuros análisis en el ARF-LM. 
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4.3.2. ANÁLISIS DE HOMOGENEIDAD O CAMBIO EN LA MEDIA 
Se presenta cambio en la media o rotura de series, cuando se observa un cambio abrupto en 
el nivel o la magnitud de la media de la precipitación de las estaciones. 
Se aplicó el test de Pettitt para el análisis de rotura de series o cambios en la media, para 
verificar la homogeneidad de la serie. La hipótesis nula y alternativa probada para un nivel 
de significación  =0,05 fue: 
H0 (Hipótesis nula): no hay cambio de media 
H1 (Hipótesis alternativa): hay una fecha con cambio en los datos 
En los Anexos 6 y 7, se muestra los resultados del análisis de Pettitt, en la que existen 39 
estaciones que presentan cambios en la media en la vertiente del Pacífico (VP) y Lago 
Titicaca (VT) y 15 estaciones en la vertiente del Amazonas (VA). 
Se observa, cuando el valor   es mayor que el nivel de significancia  =0,05, no se puede 
rechazar la hipótesis nula H0, debido que el riesgo cuando es verdadera, es   por ciento. 
Además, el análisis regional de frecuencia (ARF-LM), solo requiere como mínimo 15 años 
de registro continuo. 
El comportamiento de estas estaciones con cambio de media, se sometió a un análisis más 
riguroso con la medida de discordancia, en caso de ser discordantes con las demás 
estaciones que conforman una región homogénea, fueron eliminadas. 
4.3.3. ANÁLISIS DE INDEPENDENCIA SERIAL 
En esta etapa del supuesto del análisis regional de frecuencias, se analizó que las series de 
tiempo no presenten autocorrelación, porque puede reducir la exactitud de un modelo 
predictivo basado en el tiempo. Por ello, se detectó series dependientes en el tiempo por 
cada estación. 
Se verificó la independencia serial aplicando la función de autocorrelacion y el estadístico 
Q de Lyung-Box, el cual es una forma cuantitativa para probar la autocorrelacion en 
múltiples retardos. El número de retardos se consideró 10. 
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La hipótesis nula H0, para un nivel de significación   = 0,05, es que los primero   
autocorrelaciones son conjuntamente a cero. 
En los Anexos 8 y 9, se muestra el cuadro del Q estadístico de los retardos de todos las 
estaciones analizadas.   
De acuerdo al Q-estadístico de Ljung-Box, en los Cuadros 7 y 8, se muestra las estaciones 
que presentan autocorrelación, y fueron eliminadas. 
Cuadro 7: Estaciones con autocorrelacion en las vertientes del Pacífico (VP) y Lago 
Titicaca (VT) 
Región ID estación Nombre estación 
SET 115116 Taraco 
SEP 115092 Madrigal 
SWP 
115021 Pampacolca 
115085 Andahua 
115087 Chachas 
SEA 
100001 Abancay 
113034 Urubamba 
114033 Sicuani 
114049 Limbani 
SCWP 
110056 Paccho 
110063 Parquin 
111027 Matucana 
111089 Huaros 
111091 Carampoma 
112055 Huarochiri 
112133 Carania 
113086 cusicancha 
NCWP 
107017 Magdalena 
109045 Chacchan 
110019 Cajatambo  
110041 Gorgor 
CEA 
111028 Marcapomacocha 
111070 Carhuacayan 
112059 Laive 
112067 Acobamba 
 112137 San Juan de Jarpa 
NEP 
106037 Incahuasi 
106054 Huambos 
107005 San Juan 
107018 Asuncion 
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«Continuación»  
107054 Callancas 
108043 Julcan 
108045 Cachicadan 
108048 Huacamarcanga 
NWP Ninguno  
NEA 
107009 Huamachuco 
107068 Cachachi 
107092 Huangacocha 
100113 Quebrada Shugar 
106057 Cutervo 
105065 Chontali 
105023 Tuluce 
105024 Hacienda Shumaya 
 FUENTE: Elaboración propia 
Cuadro 8: Estaciones con autocorrelacion en la vertiente del Amazonas (VA) 
Región ID estación Nombre Estación 
SELVA 
PERUANA 
2477370 Santa Clotilde 
2537621 Teniente Lopez 
3057340 Santa Maria De Nanay 
3257247 Francisco De Orellana 
375732501 Iquitos 
4307335 Nauta 
4367422 Santa Rita De Catilla 
5057332 Requena 
5237409 Flor De Punga 
5257826 Chinganza 
5297722 Tuluce 
5837738 Naranjillo 
6007658 Moyobamba 
6077653 Jepelacio 
6137547 Pelejo 
6337526 Navarro 
7117650 Nvo.Lima 
7217648 Dos De Mayo 
7437668 Campanilla 
915758802 Tingo Maria Quiñones 
11147442 Satipo 
12787266 Echarate 
          FUENTE: Elaboración propia 
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De acuerdo a los resultados del análisis de los supuestos del análisis regional de 
frecuencias, las estaciones que cumplen los supuestos en la vertiente del Amazonas (VA) 
son 29; en las vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT) 106, distribuidos en las 
regiones preliminares: SET, con 14 estaciones; SEP, con 13 estaciones; SWP, con 15 
estaciones; SEA, con siete estaciones; SCWP, con 14 estaciones; NCWP, con 10 
estaciones; CEA, con seis estaciones; NEP, con seis estaciones; NWP, con nueve 
estaciones; NEA, con 10 estaciones. 
4.4. IDENTIFICACIÓN DE REGIONES HOMOGÉNEAS 
Para la formación de regiones homogéneas, se realizó la agrupación de las estaciones con 
comportamiento pluviométrico similar mediante el análisis clúster, y estos grupos 
formados son verificados por el Método Vector Regional, análisis de discordancia y 
heterogeneidad. 
4.4.1. ANÁLISIS CLÚSTER  
La agrupación de estaciones con un comportamiento hídrico similar (regiones 
homogéneas), fueron definidas utilizando el método Ward, con variables descriptoras a: la 
precipitación anual, la altitud, longitud y latitud, asignando pesos de: 2 1,5 1 y 1,5, 
respectivamente, a fin de que en la distribución espacial de los grupos formados predomine 
el comportamiento de la lluvia. 
a. Reagrupamiento de la región NEA en la vertiente del Pacífico (VP) 
La Figura 14,  muestra a la región NEA conformada por 22 estaciones y  ubicada en la 
zona norte del Perú, ésta no presenta similitud en el comportamiento hídrico en las 
estaciones que la conforman; por ello, se reagrupó en dos regiones. Así, la formación de 
los nuevos grupos de la región en base al método Ward, se presenta en el gráfico de 
dendograma (Figura 15). La partición en base al dendograma ha definido dos grupos de 
comportamiento pluviométrico similar. 
La distribución espacial del reagrupamiento de estaciones de la región NEA en base al 
método Ward se muestra en la Figura 16, donde se aprecia que el grupo 1, llamado NWA 
(Norte-Oeste-Amazónico) corresponde a las estaciones localizadas en la zona norte de la 
región; las estaciones del grupo 2, llamado NEA (Norte-Este-Amazónico) se encuentran en 
la zona sur de la región. 
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Figura 14: Precipitación media de las estaciones de la región NEA 
FIGURA: Elaboración propia 
 
 
 
Figura 15: Dendograma en base al método Ward de la región NEA 
FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 16: Distribución espacial del agrupamiento preliminar de estaciones en 
base al método Ward 
FUENTE: Elaboración propia 
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La Figura 17, muestra para las vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT), la 
formación de 11 regiones finales. 
 
Figura 17: Distribución espacial de regiones en la VA y VT 
FUENTE: Elaboración propia 
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b. Formación de regiones homogéneas en la vertiente del Amazonas (VA) 
La agrupación preliminar de estaciones en la vertiente del Amazonas (VA), se realizó para 
las que cumplieron con el análisis de estacionariedad, homogeneidad y autocorrelación 
(supuestos del análisis regional de frecuencias). La Figura 18, muestra el dendograma 
donde se identifica cinco grupos. Debido a que el ARF-LM requiere un mínimo de cinco 
estaciones, los grupos que no cumplieron con esta restricción, fueron eliminados. 
La distribución espacial del agrupamiento preliminar de estaciones para las tres regiones 
finales, se muestra en la Figura 19. Se observa, que las estaciones se agruparon en la zona 
norte de la vertiente del Amazonas del Perú.  
 
 
Figura 18: Dendograma en base al método Ward en la vertiente del Amazonas 
FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 19: Distribución espacial del agrupamiento preliminar de estaciones en 
base al método Ward en la VA 
FUENTE: Elaboración propia 
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En la vertiente del Amazonas se formó tres regiones, debido a que existe poca información 
pluviométrica disponible, estando la mayor cantidad de estaciones meteorológicas 
instaladas en la parte norte de la amazonia peruana. En la zona centro y sur de la vertiente 
del Amazonas, no se formó regiones debido a que hay pocas estaciones meteorológicas 
instaladas; además, el método ARF-LM requiere de estaciones con 15 años de registro 
consecutivo, siendo la selva, la que menos cumple esta restricción para utilizar este 
método. 
4.4.2. MÉTODO VECTOR REGIONAL (MVR) 
A través del Método Vector Regional, se realizó el primer análisis si las estaciones 
agrupadas pertenecen a una región homogénea. En los Anexos 10 y 11 y las figuras de 
índices anuales del Vector Regional mostrado en los Anexos 12 y 13, muestran los 
resultados definidos del MVR para cada estación de cada región. Así mismo, se aprecia la 
desviación estándar de desvíos (DED) entre los índices pluviométricos anuales de las 
estaciones y los índices del vector regional (VR); además, el coeficiente de 
correlación/vector (CC) entre el vector regional y los valores pluviométricos anuales de las 
estaciones.  
El grupo preliminar es considerado como región homogénea si los valores del DED son 
menos a 0,4 y si los valores de CC son mayores a 0,7.  
En los resultados del MVR para las regiones de las vertientes del Pacífico (VP) y Lago 
Titicaca (VT), se muestra que las estaciones Ccatcca, Yauri, La Angostura, Recuay, San 
Lázaro de Escoma, Tunel cero, Bagua Chica y Tabacos presentan el indicador DED 
menores a 0,4; sin embargo, el coeficiente correlación/vector (CC) son 0,694 0,659 0,639 
0,618 0,632 0,599 0,618 y 0,676, respectivamente; son próximos y menores a 0,7. Estas 
estaciones fueron corroboradas por el análisis de discordancia (D) propuesto por Hosking y 
Wallis (1997); si estas estaciones resultan discordantes, son retiradas definitivamente. 
En la vertiente del Amazonas (VA), las regiones formadas muestran un DED menores a 
0,4; sin embargo, el CC son menores a 0,7 (Anexo 11), lo que indica que la relación entre 
estaciones que conforman una región es baja con respecto a la estación «promedio» del 
MVR. Esto se debe a la variabilidad climática en la selva Peruana. 
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La variabilidad climática se refiere a las variaciones en las condiciones climáticas medias 
de precipitación que pueden suceder en cualquier momento y en cualquier parte de la 
vertiente del Amazonas.  
La variabilidad climática en la cuenca del Amazonas, se subraya debido al impacto de la 
cordillera de Los Andes sobre las lluvias. Espinoza et al. (2010) afirma «la mayor 
precipitación en la cuenca del Amazonas es observada en regiones bajas expuestas a los 
vientos húmedos del este, y menor lluvia es registrada en las estaciones de altura y 
protegidas por las primeras montañas de Los Andes de los vientos húmedos del este».  
La precipitación tiende a disminuir con la altitud, por la exposición a barlovento o a 
sotavento de las estaciones del viento húmedo dominante, esto hace que sea difícil 
encontrar una relación sencilla entre la precipitación y altitud (Johnson, 1976; Roche et 
al.,1990; Guyot 1993; Pulwarty et al., 1998; Buytaert et al., 2006; Ronchail y Gallaire, 
2006; Laraque, et al., 2007).  
La variabilidad de la precipitación también puede estar asociada a la deforestación. La 
deforestación, también causa una extensión de la estación seca (Shukla et al., 1990; Nobre 
et al., 1991), y que las fuertes lluvias disminuyan durante la estación seca (Silva Dias et al., 
2002). 
Espinoza et al. (2010), menciona que la precipitación abundante se relacionan con el aire 
cálido húmedo y la liberación de gran cantidad de vapor de agua sobre las primeras laderas 
orientales de Los Andes. Las estaciones que registran más de 3000 mm/año se encuentran 
a menos de 1500 m.s.n.m. de las estaciones protegidas por las montañas de los vientos 
alisios húmedos con dirección predominantemente este, explica, los bajos niveles de 
precipitación medidos en bajas altitudes.  Por ejemplo, poca lluvia se registra en Jaén (620 
m.s.n.m. 700 mm/año), que está rodeada de altas montañas, principalmente hacia el este. 
Esta es la razón, por la cual se observa una fuerte variabilidad espacial de las lluvias por 
debajo de los 2000 m.s.n.m. donde la precipitación varía desde 500 hasta 3000 mm/año. 
Espinoza et al. (2010), menciona en el estudio realizado por el MVR en la cuenca del 
amazonas da lugar al rechazo de varias estaciones, especialmente en regiones húmedos de 
los países andinos. Por ello, analizando solo las estaciones ubicadas en el Perú (poca en 
comparación a las vertientes del Pacífico y Lago Titicaca), dan resultados de CC por 
debajo de 0,7. 
 63 
 
En conclusión, Espinoza et al. (2010) afirma «La variabilidad espacial es fuerte debido a 
la disminución de lluvia con la altitud y la posición a sotavento o barlovento de las 
estaciones. La mayor precipitación en la cuenca del Amazonas se observa en las regiones 
bajas a barlovento (más de 6000 mm/año) y por el contrario, poca precipitación se 
registra a sotavento en estaciones elevadas (menos de 530 mm/ año) ». 
Por lo tanto, la aceptación de estas regiones son netamente con el análisis de discordancia 
(D) y heterogeneidad (H1), propuesto por Hosking y Wallis (1997).  
4.4.3. ANÁLISIS DE DISCORDANCIA (D) Y HETEROGENEIDAD (H1) 
Los resultados y análisis que se muestra para todas las regiones formadas, son para la serie 
de datos que cumplieron los supuestos y el MVR, para el análisis de sequias mediante el 
ARF-LM. 
La medida de discordancia (D), indica cuán lejos se encuentran los ratios de L – momentos 
de cada estación con respecto a los ratios de L – momentos regionales, las mismas, se 
muestran en los Cuadros 9 y 10. Los diagramas de ratios (L-coeficiente de variación vs L-
coeficiente de asimetría, L-coeficiente de kurtosis vs L-coeficiente de asimetría) de los L-
momentos de las estaciones se muestran en el Anexo 14. 
En general, las medidas de discordancia son menores a los valores críticos. De aquí, se 
desprende evaluar la posible región homogénea considerando el conjunto de estaciones por 
cada región formada, evaluando con la medida de heterogeneidad. 
Así mismo, según la prueba de heterogeneidad, todas las regiones formadas tienen valores 
de H1 <2, que indica que las distribuciones para todas las estaciones es la misma, por tanto, 
se considera regiones homogéneas. En resumen, la medida de discordancia y 
heterogeneidad se muestra por región:  
- La región SET, está compuesta por 14 estaciones ubicadas en la región del Titicaca, 
con precipitación media de 718 mm, los valores de D son menores a 2,971 y 
presentan un H de 0,615. 
- La región SEP, está compuesta por 13 estaciones ubicadas al sur del Perú, con 
precipitación media de 510 mm, los valores de D son menores a 2,869 y presentan 
un H de -0,759. 
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- La región SWP, está compuesta por 14 estaciones ubicadas al sur del Perú, con 
precipitación media de 230 mm, los valores de D son menores a 2,917 y presentan 
un H de 0,697. 
- La región SEA, está compuesta por siete estaciones ubicadas al sur del Perú, con 
precipitación media de 736 mm, los valores de D son menores a 1,917 y presentan 
un H de 0,768. 
- La región SCWP, está compuesta por 14 estaciones ubicadas al sur del Perú, con 
precipitación media de 422 mm, los valores de D son menores a 2,971 y presentan 
un H de 1,188. 
- La región CEA, está compuesta por seis estaciones ubicadas en el centro del Perú, 
con precipitación media de 762 mm, los valores de D son menores a 1,648 y 
presentan un H de -0,980. 
- La región NCWP, está compuesta por 10 estaciones ubicadas al norte del Perú, con 
precipitación media de 500 mm, los valores de D son menores a 2,491 y presentan 
un H de -0,468. 
- La región NEP, está compuesta por cinco estaciones ubicadas al norte del Perú, con 
precipitación media de 779 mm, los valores de D son menores a 1,333 y presentan 
un H de 0,967. 
- La región NWP, está compuesta por nueve estaciones ubicadas al norte del Perú, 
con precipitación media de 398 mm, los valores de D son menores a 2,329 y 
presentan un H de 0,213. 
- La región NWA, está compuesta por cinco estaciones ubicadas al norte del Perú, 
con precipitación media de 792 mm, los valores de D son menores a 1,333 y 
presentan un H de -0,274. 
- La región NEA, está compuesta por siete estaciones ubicadas al norte del Perú, con 
precipitación media de 608 mm, los valores de D son menores a 1,917 y presentan 
un H de -0,090. 
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- La región Selva 1, está compuesta por seis estaciones ubicadas al norte del Perú, 
con precipitación media de 2649 mm, los valores de D son menores a 1,648 y 
presentan un H de -0,298. 
- La región Selva 2, está compuesta por nueve estaciones ubicadas al norte del Perú, 
con precipitación media de 1349 mm, los valores de D son menores a 2,329 y 
presentan un H de -0,496. 
- La región Selva 3, está compuesta por nueve estaciones ubicadas al norte del Perú, 
con precipitación media de 1390 mm, los valores de D son menores a 2,329 y 
presentan un H de -1,30. Esta región, inicialmente conformada por 10 estaciones,  
se eliminó la estación Sisa por ser discordante con respecto a las estaciones vecinas. 
Cuadro 9: Estaciones óptimas que conforman las regiones homogéneas 
identificadas en las vertientes del Pacífico (VP) y del Lago Titicaca (VT) 
Región Estación 
PMA  
(mm) 
L-Cv L-Sk L-Ku D Dc H1 
SET 
Capachica 774.903 0.132 0.193 0.112 1.696 
2.971 0.616 
Puno 747.579 0.127 0.078 0.213 1.192 
Chuquibambilla 731.954 0.104 -0.039 0.170 1.469 
Progreso 625.472 0.103 0.067 0.120 0.723 
Putina 674.520 0.103 0.075 0.094 1.318 
Azangaro 596.247 0.106 0.290 0.187 1.764 
Pampahuta 810.657 0.115 -0.033 0.133 0.601 
Lagunillas 678.377 0.148 0.012 0.168 1.901 
Cabanillas 676.261 0.120 -0.068 0.124 0.969 
Arapa 683.613 0.119 0.122 0.134 0.182 
Huancane 684.566 0.114 0.166 0.174 0.320 
Huaraya Moho 877.110 0.122 0.123 0.157 0.032 
Pucara 753.395 0.120 0.191 0.206 0.869 
Desaguadero 744.802 0.138 0.187 0.164 0.965 
SEP 
Ichuña 545.676 0.152 -0.052 0.102 0.716 
2.869 -0.759 
Ubinas 310.967 0.213 0.052 0.110 0.100 
Chinchayllapa 741.539 0.204 -0.041 0.111 0.775 
Cotahuasi 324.145 0.225 0.029 0.009 2.035 
Sibayo 589.972 0.154 0.013 0.176 0.656 
Chivay 427.242 0.182 -0.077 0.152 1.690 
Imata 535.680 0.163 -0.042 0.099 0.538 
Cabanaconde 408.503 0.263 0.091 0.110 0.927 
Pullhuay 
(Ayahuasi) 
604.644 0.290 0.116 0.135 2.120 
Orcopampa 448.225 0.167 0.059 0.189 1.017 
 66 
 
«Continuación»      
Tisco 715.569 0.148 0.048 0.170 0.960 
Crucero Alto 578.446 0.169 0.076 0.093 1.269 
Pillones 399.502 0.195 0.048 0.098 0.197 
SWP 
Coracora 394.754 0.245 0.045 0.103 0.322 
2.971 0.697 
Chichas 131.280 0.303 0.011 0.074 1.302 
Choco 229.752 0.259 0.010 0.078 0.727 
Huambo 261.057 0.208 0.039 0.119 1.042 
Machahuay 300.065 0.279 0.076 0.129 1.281 
Chiguata 189.945 0.339 0.160 0.077 1.000 
El Frayle 303.636 0.166 -0.089 0.123 1.901 
Las Salinas 343.714 0.188 0.136 0.189 2.487 
Candarave 182.269 0.300 0.182 0.150 1.349 
Tarata 221.311 0.283 0.029 0.086 0.461 
Cairani 117.634 0.304 0.129 0.100 0.170 
Susapaya 224.659 0.326 0.200 0.106 0.775 
Sitajara 129.488 0.319 0.166 0.121 0.575 
Talabaya 195.253 0.305 0.171 0.106 0.607 
SEA 
Granja Kcayra 669.419 0.111 -0.027 0.096 0.424 
1.917 0.768 
Pisac 603.895 0.168 0.093 0.113 1.860 
Paruro 811.579 0.098 -0.057 0.084 0.962 
Acomayo 848.231 0.111 -0.144 0.213 1.193 
Ccatcca 625.036 0.111 0.098 0.180 1.849 
Yauri 811.618 0.099 -0.101 0.191 0.472 
La Angostura 789.056 0.115 -0.082 0.128 0.240 
SCWP 
Canta 413.782 0.195 0.101 0.233 1.283 
2.971 1.189 
Arahuay 310.089 0.203 0.130 0.100 0.262 
Pariacancha 706.009 0.107 0.030 0.150 2.008 
Santa Cruz 575.291 0.142 -0.097 0.155 1.602 
Pallac 281.920 0.227 0.001 0.134 1.181 
Huamantanga 379.460 0.196 0.095 0.204 0.677 
Lachaqui 591.344 0.163 0.147 0.083 1.483 
Huancata 366.177 0.222 0.051 0.135 0.396 
San Lazaro de 
Escoma 
466.784 0.188 0.058 0.128 0.020 
Ayaviri 555.037 0.172 -0.053 0.033 1.699 
Huangascar 267.430 0.254 0.209 0.183 1.353 
San Juan de 
Castrovi 
190.935 0.204 0.079 0.095 0.111 
Tambo 404.981 0.216 0.133 0.050 0.830 
Cordova 408.639 0.259 0.174 0.078 1.093 
NCWP 
Lives 510.241 0.193 0.102 0.055 0.954 
2.491 -0.468 
Chilete 202.263 0.244 0.068 0.112 0.818 
Sinsicap 362.269 0.231 0.080 0.109 0.362 
Salpo 641.633 0.148 0.033 0.093 0.703 
Recuay 837.985 0.133 0.086 0.130 1.333 
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«Continuación»      
Cajamarquilla 494.223 0.228 0.168 0.181 2.132 
Pira 687.156 0.208 0.020 0.087 0.821 
Oyon 548.705 0.130 -0.021 0.202 1.264 
Ocros 272.150 0.242 0.146 0.081 0.674 
Andajes 447.233 0.141 -0.031 0.174 0.940 
CEA 
Jauja 690.710 0.107 0.070 0.145 0.417 
1.648 -0.980 
Comas 897.015 0.096 0.080 0.016 1.331 
Pilchaca 729.307 0.092 0.098 0.073 0.263 
Lircay 790.798 0.123 0.085 0.132 1.036 
Tunel Cero 846.698 0.075 0.069 0.112 1.334 
San Pedro de 
Cachi 
619.848 0.162 -0.034 0.162 1.620 
NEP 
Sausal de 
Culucan 
334.445 0.200 0.109 0.111 1.283 
1.333 0.968 
Llapa 979.716 0.127 0.067 0.038 1.016 
Llama 779.553 0.233 0.191 0.154 1.155 
Udima 881.980 0.171 0.143 0.082 0.239 
Cachicadan 923.888 0.220 -0.043 0.159 1.307 
NWP 
San Pedro 585.368 0.487 0.540 0.402 1.281 
2.329 0.213 
Puerto Pizarro 369.529 0.569 0.637 0.493 1.119 
Papayal 409.046 0.347 0.218 0.092 1.351 
El Salto 395.959 0.524 0.472 0.387 2.051 
Pananga 270.438 0.693 0.645 0.477 0.918 
Lancones 373.562 0.680 0.612 0.434 1.043 
Hacienda Bigote 455.796 0.464 0.331 0.181 0.705 
Morropon 415.074 0.506 0.423 0.273 0.199 
Puchaca 312.278 0.539 0.475 0.355 0.333 
NWA 
Hualgayoc 750.156 0.098 -0.026 0.148 1.232 
1.333 -0.275 
San Marcos 664.252 0.138 0.064 0.125 1.013 
Cajabamba 986.688 0.126 -0.086 0.266 1.213 
Augusto 
Weberbauer 
654.049 0.117 -0.008 0.095 0.394 
Namora 909.083 0.111 -0.152 0.155 1.148 
NEA 
Sondorillo 355.320 0.178 0.081 0.086 0.110 
1.917 -0.090 
San Felipe 590.862 0.193 0.093 0.033 1.076 
Huancabamba 511.394 0.163 0.104 0.176 1.601 
Tabacos 1041.404 0.117 0.093 0.177 1.114 
El Limon 351.609 0.210 0.078 0.043 0.874 
Jaen 763.939 0.128 0.061 0.138 0.376 
Bagua Chica 646.863 0.118 -0.033 0.116 1.850 
FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro 10: Estaciones óptimas que conforman las regiones homogéneas 
identificadas en la vertiente del Amazonas (VA) 
Región Estación 
PMA  
(mm) 
L-Cv L-Sk L-Ku D Dc H1 
SELVA 
1 
Santa Clotilde 2618.259 0.134 0.011 0.045 0.865 
1.648 -0.298 
Santa Maria de 
Nanay 
2809.263 0.123 -0.136 -0.012 1.233 
Tamishiyacu 2646.568 0.109 -0.074 0.257 0.589 
San Roque 2888.819 0.074 -0.095 0.175 1.492 
Silva Merino 2453.053 0.138 0.053 0.198 0.973 
Genaro Herrera 2481.368 0.128 -0.102 0.190 0.848 
SELVA 
2 
Bagua Chica 592.469 0.164 -0.057 0.122 1.803 
2.329 -0.497 
Rioja 1506.200 0.068 -0.053 0.038 1.270 
Lamas 1324.379 0.126 -0.086 0.175 1.293 
San Antonio 1957.624 0.068 0.035 0.070 0.220 
Alao 1372.000 0.080 -0.095 0.139 0.220 
Sauce 892.124 0.099 -0.140 0.144 0.472 
Juanjui 1464.755 0.085 -0.180 0.178 1.131 
Tocache 2338.738 0.097 -0.042 0.233 1.803 
Cusco 700.426 0.122 0.014 0.123 0.685 
SELVA 
3 
Yurimaguas 2053.150 0.077 -0.035 0.070 0.895 
2.329 -1.308 
San Ramon 1988.556 0.112 0.088 0.299 1.582 
Tarapoto 1090.835 0.114 0.034 0.091 0.335 
Pilluna 907.929 0.080 -0.058 0.125 1.038 
San Pablo 1278.447 0.129 0.018 0.146 0.851 
Picota 932.567 0.101 -0.038 0.135 0.806 
Tingo de Ponanza 1028.850 0.088 0.075 0.234 1.283 
Pucallpa 1553.435 0.136 0.056 0.083 1.192 
Pampa Hermoza 1676.656 0.096 0.038 0.071 1.017 
FUENTE: Elaboración propia 
En general, en los Cuadros 9 y 10 se muestra la precipitación media (PMA), coeficiente L 
de variación (L-CV), coeficiente L de asimetría (L-Sk), coeficiente L de Kurtosis (L-Ku), 
discordancia (D) y el índice de heterogeneidad (H).  
4.4.4. REGIONES HOMOGÉNEAS 
En el ámbito nacional, se formó 14 regiones homogéneas; 11 en las vertientes del Pacífico 
(VP) y Lago Titicaca (VT) y tres en la vertiente del Amazonas (VA), que se muestran en la 
Figura 20. 
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Figura 20: Regiones homogéneas en la VA, VT y VA 
FUENTE: Elaboración propia 
El resultado de la delimitación de las regiones en base a los polígonos Thiessen se muestra 
en la Figura 21. 
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Figura 21: Distribución espacial de regiones homogéneas en la VA, VT y VA 
FUENTE: Elaboración propia 
La Figura 22, muestra la ubicación de las estaciones finales en la región SCWP, en ella se 
muestra el diagrama de cajas que cumplieron el análisis exploratorio de datos, análisis de 
supuestos del ARF-LM, el Método Vector Regional y el análisis de discordancia (D) y 
heterogeneidad (H). El Anexo 15, se muestra la distribución espacial de todas las 
estaciones finales por cada región formada en el ámbito nacional del Perú. 
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Figura 22: Distribución espacial de estaciones finales en la región homogénea SCWP de la vertiente del Pacifico (VP) 
FUENTE: Elaboración propia 
 72 
 
4.5. SELECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS 
La Figura 23, muestra el diagrama de L-Momentos-ratios para la región homogénea CEA, 
que se ha empleado para identificar cualitativamente las distribuciones de mejor ajuste; en 
ella, se muestra que el valor de los L-momentos regionales (punto negro) se ubica muy 
próximo a las distribuciones GNO, GEV y PE3. De este modo, cualquiera de estas tres 
distribuciones podría representar un modelo adecuado a los datos. 
Complementariamente al análisis por medio del diagrama de L-Momentos-ratios, se utilizó 
el estadístico Z
DIST
, para identificar la distribución de mejor ajuste. El Anexo 16, muestra 
los diagramas L-Momentos-ratios para todas las regiones formadas en el Perú. 
 
Figura 23: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región CEA en la Vertiente del Pacífico (VP) 
FUENTE: Elaboración propia 
Considerando que el ajuste es bueno, si |     |≤ 1,64 correspondiente a la aceptación de la 
distribución, planteado la hipótesis en un nivel de confianza de 90 por ciento. Un número 
de distribuciones se puede calificar con este criterio, la más adecuada es una que tiene el 
valor Z
DIST
 cerca a cero.  
En los Cuadros 11 y 12, se muestra las distribuciones de frecuencia de mejor ajuste según 
la bondad de ajuste Z
DIST
 para todas las regiones homogéneas formadas en el Perú.  
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Cuadro 11: Estadístico de bondad de ajuste Z
DIST
, para las regiones de las 
vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT) 
Región 
Distribuciones de frecuencia regional Distribución de 
mejor ajuste GLO GEV GNO PE3 GPA 
SET 1.198 -1.761 -1.501 -1.762 -7.709 GLO 
SEP 3.073 -0.657 0.174 0.155 -7.561 PE3 
SWP 4.536 1.034 1.358 1.063 -5.988 GEV 
SEA 1.183 -1.764 -0.888 -0.908 -6.911 GNO 
SCWP 3.210 -0.340 0.126 -0.062 -7.306 PE3 
NCWP 3.104 -0.129 0.362 0.238 -6.395 GEV 
CEA 2.905 0.390 0.784 0.695 -4.470 GEV 
NEP 3.142 0.865 1.063 0.859 -3.713 PE3 
NWP -0.597 -0.817 -1.750 -3.334 -1.879 GLO 
NWA 0.229 -2.021 -1.323 -1.351 -5.905 GLO 
NEA 3.408 0.544 0.951 0.822 -5.039 GEV 
FUENTE: Elaboración propia 
Cuadro 12: Estadístico de bondad de ajuste Z
DIST
, para las regiones de la vertiente 
del Amazonas (VA) 
Región 
Distribuciones de frecuencia regional Distribución de 
mejor ajuste GLO GEV GNO PE3 GPA 
Selva 1 0.001 -2.227 -1.495 -1.548 -6.007 GLO 
Selva 2 1.744 -1.423 -0.347 -0.453 -6.736 GNO 
Selva 3 1.845 -0.861 -0.195 -0.197 -5.787 GNO 
FUENTE: Elaboración propia 
4.6. DETERMINACIÓN DE CUANTILES 
Una vez determinada las distribuciones de densidad de probabilidad, aceptadas para cada 
región homogénea a través de los métodos del diagrama de los L-momentos-ratios y la 
bondad de ajuste Z
DIST
, se realizó la curva de crecimiento regional y los cuantiles, para un 
sitio específico. 
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4.6.1. ESTIMACIÓN DE LA CURVA DE CRECIMIENTO REGIONAL Y 
CUANTILES LOCALES 
Para esta investigación, el cuantil de interés es teórico y corresponde al 80 y 60 por ciento 
de la precipitación normal, es decir, a un déficit de precipitación anual de 20 y 40 por 
ciento, respectivamente. La Figura 24, muestra la curva de crecimiento regional de la 
región SEP, asociada a una función de distribución de densidad de probabilidad de Pearson 
Tipo III (PE3). 
Las curvas de crecimiento regional para todas las regiones homogéneas formadas en el 
Perú, se muestran en el Anexo17.  
 
Figura 24: Representación de la curva de crecimiento regional de los L-momentos 
en la región SEP 
FIGURA: Elaboración propia 
La estimación de los cuantiles regionales  ̂   , para varias probabilidades de no 
excedencia asociados a periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 años se 
muestra en los Cuadros 13 y 14. 
Establecida la curva de crecimiento regional y los cuantiles regionales, los cuantiles locales 
o para cada estación, se calcula mediante la siguiente ecuación: 
  ̂     ̂ ̂    
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Donde los valores adimensionales  ̂    son los cuantiles regionales, se multiplica por el 
índice de avenida 
 ̂
 considerado como 0.8PMA y 0.6PMA (20 y 40 por ciento déficit de 
precipitación normal, respectivamente). 
En la Figura 25, se muestra los cuantiles locales de la Región SEP para varias 
probabilidades de no excedencia, asociados a cada periodo de retorno. En el Anexo 11, se 
muestra los cuantiles locales para todas las regiones homogéneas formadas en el Perú para 
varias probabilidades de no excedencia asociadas a cada periodo de retorno. 
Debido al riguroso análisis exploratorio de datos, análisis de supuestos del ARF-LM, el 
Método Vector Regional entre otros desarrollados anteriormente, los cuantiles locales 
(Figura 21), muestran buenos ajustes en comparación con la posición de datos según la 
frecuencia empírica de Weibull. En el Anexo 18, se muestran todos los resultados de los 
cuantiles locales en el Perú, estos resultados son buenos, siendo válido el Análisis Regional 
de Frecuencias con el Método L-Momentos (ARF-LM). 
Cuadro 13: Cuantiles regionales de cada región homogénea de la vertiente del 
Amazonas (VA) 
T 
(años) 
Probabilidad 
Probabilidad 
de no 
excedencia 
Vertiente del Amazonas (VA) 
Selva 1 Selva2 Selva 3 
2 0.5 0.5 1.011 1.012 0.998 
5 0.2 0.8 1.164 1.154 1.154 
10 0.1 0.9 1.249 1.221 1.236 
20 0.05 0.95 1.323 1.274 1.305 
50 0.02 0.98 1.413 1.330 1.382 
100 0.01 0.99 1.476 1.366 1.435 
200 0.005 0.995 1.537 1.366 1.482 
500 0.002 0.998 1.613 1.366 1.541 
1000 0.001 0.999 1.668 1.460 1.582 
 FUENTE: Elaboracion propia 
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Cuadro 14: Cuantiles regionales de cada región homogénea de las vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT) 
T  
(años) 
Probabilidad 
Probabilidad 
de no 
excedencia 
Vertiente del Pacifico (VP) y Lago Titicaca (VT) 
SET SEP SWP SEA SCWP NCWP CEA NEP NWP NEA NWA 
2 0.5 0.5 0.982 0.992 0.953 1.006 0.974 0.977 0.987 0.967 0.967 0.979 1.008 
5 0.2 0.8 1.155 1.284 1.394 1.176 1.284 1.280 1.162 1.272 1.272 1.233 1.164 
10 0.1 0.9 1.268 1.442 1.654 1.261 1.461 1.451 1.260 1.451 1.451 1.377 1.252 
20 0.05 0.95 1.380 1.575 1.881 1.330 1.616 1.595 1.343 1.609 1.609 1.500 1.330 
50 0.02 0.98 1.533 1.727 2.147 1.405 1.800 1.758 1.435 1.798 1.798 1.638 1.427 
100 0.01 0.99 1.656 1.830 2.327 1.455 1.928 1.863 1.495 1.931 1.931 1.729 1.496 
200 0.005 0.995 1.787 1.925 2.491 1.499 2.049 1.957 1.548 2.057 2.057 1.810 1.562 
500 0.002 0.998 1.973 2.043 2.687 1.552 2.200 2.064 1.609 2.217 2.217 1.904 1.647 
1000 0.001 0.999 2.124 2.126 2.822 1.589 2.310 2.135 1.649 2.333 2.333 1.966 1.709 
 FUENTE: Elaboracion propia 
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Figura 25: Cuantiles locales de precipitación en la Región SEP asociados a varias 
probabilidades de no excedencia 
FUENTE: Elaboración propia 
4.7. MAPEO DEL PERIODO DE RETORNO DE SEQUIAS 
Con base a los cuantiles regionales y locales calculados en la etapa anterior, se desarrolló 
el cálculo del periodo de retorno asociado a la ocurrencia de una sequía moderada y severa 
equivalente 80 y 60 por ciento de la precipitación media anual (PMA), respectivamente. 
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El Cuadro 15, muestra el periodo de retorno en años de las sequías, asociados al 80 y 60 
por ciento de la precipitación media anual para la región SEP. En el Anexo 19, se muestran 
para todas las regiones homogéneas del Perú.  
Cuadro 15: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de la precipitación media anual en la región SEP 
REGIÓN SEP 
Estación ID Estación 60%PMA (años) 80%PMA (años) 
Ichuña 100059 13.12 4.5 
Ubinas 100142 6.94 3.19 
Chinchayllapa 114086 7.36 3.56 
Cotahuasi 115019 6.31 3.15 
Sibayo 115024 14.44 4.27 
Chivay 115025 8.73 3.94 
Imata 115029 11.18 4.19 
Cabanaconde 115041 4.93 2.75 
Pullhuay (Ayahuasi) 115084 4.28 2.57 
Orcopampa 115086 12.57 3.81 
Tisco 115098 18.27 4.35 
Crucero Alto 115107 12.58 3.73 
Pillones 115126 8.28 3.39 
 FUENTE: Elaboración propia 
En las Figuras 26 y 27, se muestra la distribución espacial del periodo de retorno asociado 
a la ocurrencia de una sequía equivalente al 60 y 80 por ciento de la precipitación media 
anual, respectivamente, para todo el territorio del Perú.  
Para situaciones de una deficiencia del 20 por ciento de lluvia, es decir, una precipitación 
equivalente al 80 por ciento de la precipitación media anual, la sequía presento un período 
de retorno fluctuante de cuatro a 10 años; las zonas de mayor vulnerabilidad serían de 
Tumbes, Piura, Arequipa, Moquegua y Tacna, zonas con periodo de retornos menores a 
cuatro años. Para el caso de la selva peruana, presentan periodos de retorno de seis a 
mayores de ocho años, para las zonas de estudio. 
Para situaciones de una deficiencia del 40 por ciento de lluvia, es decir, una precipitación 
equivalente al 60 por ciento de la precipitación media anual, el período de retorno varía de 
17 a 82 años; las zonas de mayor vulnerabilidad son Arequipa, Moquegua, parte de 
Apurimac y Cusco, Ancash, La libertad, Cajamarca, Piura y Tumbes con periodos de 
retorno menores a 26 años. Para el caso de la selva, la zona de mayor vulnerabilidad se 
encuentra en Loreto, con periodos de retorno de 42 a 66 años. 
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Figura 26: Mapa de periodo de retorno de una sequía equivalente al 80 por ciento de 
la precipitación media anual  
FUENTE: Elaboración propia 
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Figura 27: Mapa de periodo de retorno de una sequía equivalente al 60 por ciento de 
la precipitación media anual  
FUENTE: Elaboración propia 
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V. CONCLUSIONES 
 
 En el ámbito nacional del Perú, se formó 14 regiones homogéneas; 11, en las 
vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT); y, tres en la vertiente del 
Amazonas (VA). 
 En las vertientes del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT), la distribución del Valor 
Extremo Generalizado (GEV), se ajusta a cuatro regiones homogéneas; seguida de 
la distribución Pearson Tipo III (PE3) y la distribución Logística Generalizada 
(GLO), ambos se ajustan a tres regiones homogéneas cada una; y, por último la 
distribución Normal Generalizado (GNO) solo se ajusta a una región homogénea. 
En la vertiente del Amazonas (VA), se ajustó la distribución Normal Generalizado 
(GNO) a dos regiones homogéneas, y la distribución Logística Generalizado (GLO) 
a una región homogénea. 
 La distribución espacial del periodo de retorno de una sequía meteorológica teórica 
equivalente al 60 por ciento de la precipitación media anual, presenta las zonas de 
mayor vulnerabilidad en el sur y norte del Perú, que corresponde a Moquegua, 
Tacna, Arequipa, Apurímac, la parte norte de Puno, Ancash, La libertad, 
Cajamarca, Piura y Tumbes con periodo de retorno menores a 26 años. Para el caso 
de San Martin, Loreto y Amazonas como zona de análisis de la selva peruana, 
presenta periodos de retorno de sequía de 29 a 93 años. 
 La distribución espacial del periodo de retorno de una sequía meteorológica teórica 
equivalente al 80 por ciento de la precipitación media anual, presenta las zonas de 
mayor vulnerabilidad en el sur y norte del Perú, que corresponde a Moquegua, 
Tacna, Arequipa, Piura y Tumbes con periodo de retorno menores a cuatro años. 
Para el caso de la zona de análisis de la selva peruana, presenta periodos de retorno 
de sequía mayores de siete años. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
 Estudiar la naturaleza del comportamiento diferenciado de cada región 
homogénea. 
 Ampliar el estudio, a medida que se disponga de mayor cantidad de 
información, específicamente de registros pluviométricos en las estaciones 
analizadas. Con esta recomendación se deja de manifiesto una de las ventajas de 
la metodología utilizada, ya que se puede trabajar y mejorar los resultados. 
 Se recomienda la instalación de estaciones meteorológicas en áreas de la selva 
peruana, principalmente en la zona centro y sur, debido a que son pocas las 
existentes y, por lo tanto, la información es escasa para cualquier tipo de 
investigación hidrológica. 
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VIII. ANEXOS 
ANEXO 1: RED DE ESTACIONES METEOROLÓGICAS EN LAS 
VERTIENTES DEL PACÍFICO (VP) Y LAGO TITICACA (VT) 
Cuadro 16: Red de estaciones meteorológicas en la VP y VT 
Tipo 
Estación 
Id 
Estación 
Nombre Región Latitud Longitud Altitud 
M 100001 Abancay Apurimac -13.6083 -66.8706 2377 
M 100021 Capachica Puno -15.6158 -69.8443 3828 
M 100034 Contama Loreto -7.3525 -69.0061 185 
M 100044 Granja Kcayra Cusco -13.5569 -71.8753 3219 
M 100051 Hualgayoc Cajamarca -6.7700 -66.6200 3815 
M 100059 Ichuña Moquegua -16.1408 -70.5372 3800 
M 100092 Niepos Cajamarca -6.9300 -67.1300 2464 
M 100101 Pisac Cusco -13.4161 -71.8497 2950 
M 100110 Puno Puno -15.8233 -70.0181 3812 
M 100113 Quebrada Shugar Cajamarca -6.6900 -66.4600 3293 
M 100119 Runatullo Junin -11.5836 -69.0508 3690 
M 100126 San Pedro Piura -5.0800 -68.0300 231 
M 100128 San Ramon Loreto -5.9489 -70.0847 120 
M 100132 Shanusi Loreto -6.0678 -70.2539 160 
M 100142 Ubinas Moquegua -16.3825 -70.8567 3380 
M 100150 Yacango Moquegua -17.0938 -70.8661 2091 
M 103009 Maniti Loreto -3.5336 -66.8669 125 
M 103016 El Tigre Tumbes -3.7700 -68.4500 45 
M 103030 Santa Maria De Y Loreto -3.8897 -67.6963 120 
M 103031 Caballococha Loreto -3.9117 -70.5122 107 
M 103036 Rica Playa Tumbes -3.8100 -68.4600 63 
M 103038 Puerto Pizarro Tumbes -3.5100 -68.4600 1 
M 103040 Papayal Tumbes -3.5800 -68.2400 50 
M 103041 El Salto Tumbes -3.4400 -68.3200 6 
M 103049 Tamshiyacu Loreto -4.0033 -67.1608 141 
M 104014 Pananga Piura -4.5600 -68.9000 440 
M 104016 Lancones Piura -4.5800 -68.4900 135 
M 104019 Sapillica Piura -4.8000 -68.0000 1483 
M 104058 Ayabaca Piura -4.6400 -67.7300 2567 
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M 105014 Santo Domingo Piura -5.0300 -67.8800 1514 
M 104065 Santa Rita De Castilla Loreto -4.6003 -68.3669 100 
M 105015 Hacienda Bigote Piura -5.3400 -67.8000 213 
M 105022 Sondorillo Piura -5.3400 -67.4100 2025 
M 105023 Tuluce Piura -5.4900 -67.3700 1730 
M 105024 Hacienda Shumaya Piura -5.3700 -67.3600 2220 
M 105026 San Felipe Cajamarca -5.7700 -67.3200 1925 
M 105029 Colasay Cajamarca -5.9700 -67.0700 1975 
M 105041 Chinganza Amazonas -5.4200 -66.4300 578 
M 105042 Jamalca Amazonas -5.8900 -66.2400 1185 
M 105043 Tambolic Amazonas -5.9700 -66.1700 1650 
M 105055 Huancabamba Piura -5.2500 -67.5500 1950 
M 105056 Tabacos Cajamarca -5.3200 -67.2900 1690 
M 105057 El Limon Cajamarca -5.9300 -67.3200 1133 
M 105064 Huarmaca Piura -5.5800 -67.5300 2186 
M 105065 Chontali Cajamarca -5.6400 -67.0800 1626 
M 105067 Jaen Cajamarca -5.6800 -66.7800 654 
M 105068 Bagua Chica Amazonas -5.6600 -66.5400 399 
M 105106 Morropon Piura -5.1800 -67.9800 141 
M 106017 Sauce San Martin -6.6944 -70.2033 580 
M 106018 Varro San Martin -6.3558 -69.7794 130 
M 106019 Llapa Cajamarca -6.9997 -66.8303 2770 
M 106025 Moyobamba San Martin -6.0003 -70.9669 860 
M 106026 Tarapoto San Martin -6.5129 -70.3669 282 
M 106032 Saposoa San Martin -6.9150 -70.7794 320 
M 106037 Incahuasi Lambayeque -6.2400 -67.3400 3052 
M 106040 El Porvenir San Martin -6.5931 -70.3219 225 
M 106052 El Espil Cajamarca -6.8300 -67.2200 409 
M 106053 Llama Cajamarca -6.5100 -67.1200 2134 
M 106054 Huambos Cajamarca -6.4600 -66.9700 2294 
M 106056 Santa Cruz Cajamarca -6.6300 -66.9500 2026 
M 106057 Cutervo Cajamarca -6.3800 -66.8200 2653 
M 106058 Cochabamba Cajamarca -6.4600 -66.8900 1672 
M 106060 Cueva Blanca Lambayeque -6.1300 -67.4000 3300 
M 106061 Tocmoche Cajamarca -6.4100 -67.3600 1450 
M 106065 Hacienda Pucara Cajamarca -6.0400 -67.1300 1062 
M 106068 Udima Cajamarca -6.8100 -67.0800 2493 
M 106071 Puchaca Lambayeque -6.3500 -67.4700 355 
M 106077 Chugur Cajamarca -6.6778 -66.7456 2590 
M 106094 Cuñumbuque San Martin -6.5083 -70.5083 280 
M 106095 Picota San Martin -6.9489 -70.3389 200 
M 106096 San Antonio San Martin -6.4236 -70.4236 430 
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M 106110 
Pucallpa - 
Huimbayoc 
San Martin -6.4575 -69.8469 120 
M 106098 Pillua San Martin -6.7787 -70.2805 195 
M 107002 Granja Porcon Cajamarca -7.0339 -66.6267 2980 
M 107005 San Juan Cajamarca -7.2881 -66.4911 2224 
M 107006 San Marcos Cajamarca -7.3219 -66.1694 2254 
M 107008 Cajabamba Cajamarca -7.6269 -66.0506 2480 
M 107009 Huamachuco La Libertad -7.8303 -66.0508 3200 
M 107012 Bellavista San Martin -7.0508 -70.5592 247 
M 107017 Magdalena Cajamarca -7.2542 -66.6606 1300 
M 107018 Asuncion Cajamarca -7.3121 -66.5155 2160 
M 107028 
Augusto 
Weberbauer 
Cajamarca -7.1666 -66.4848 2536 
M 107037 Namora Cajamarca -7.2033 -66.3389 2670 
M 107052 Contumaza Cajamarca -7.3558 -66.8303 2650 
M 107054 Callancas La Libertad -7.7794 -66.4914 1532 
M 107055 Lives Cajamarca -7.0847 -67.0339 1850 
M 107057 San Benito Cajamarca -7.4078 -66.9308 1100 
M 107058 Chilete Cajamarca -7.2242 -66.8376 850 
M 107059 Sinsicap La Libertad -7.8503 -66.7551 2140 
M 107068 Cachachi Cajamarca -7.4575 -66.2711 3140 
M 107087 Sacanche San Martin -7.1003 -70.7336 465 
M 107092 Huangacocha La Libertad -7.9372 -66.0683 3595 
M 108001 Salpo La Libertad -8.0003 -66.6169 3285 
M 108021 Pucallpa Ucayali -8.3839 -68.5336 120 
M 108043 Julcan La Libertad -8.0508 -66.4911 3170 
M 108044 Quiruvilca La Libertad -8.0003 -66.3169 3950 
M 108045 Cachicadan La Libertad -8.1017 -66.1525 2760 
M 108046 Mollepata La Libertad -8.1947 -71.9556 2590 
M 108047 Sihuas Ancash -8.5669 -71.6503 2716 
M 108048 Huacamarcanga La Libertad -8.1017 -66.2878 3883 
M 109003 Huanuco Huanuco -9.9656 -70.2369 1947 
M 109017 Recuay Ancash -9.7295 -71.4540 3431 
M 109028 Tulumayo Huanuco -9.1003 -69.9003 640 
M 109036 Tingo Maria Huanuco -9.2900 -70.0051 660 
M 109045 Chacchan Ancash -9.5355 -71.7756 2285 
M 109046 Cajamarquilla Ancash -9.6333 -71.7414 3028 
M 109048 Pira Ancash -9.5835 -71.7072 3625 
M 109049 Cotaparaco Ancash -9.9836 -71.5836 3170 
M 110018 Chiquian Ancash -10.1503 -71.1503 3350 
M 110019 Cajatambo Lima -10.4779 -70.9897 3350 
M 110020 Oyon Lima -10.6669 -70.7669 3641 
M 110021 Picoy Lima -10.9169 -70.7336 2990 
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M 110041 Gorgor Lima -10.6194 -71.0408 3070 
M 110025 San Rafael Huanuco -10.3217 -70.1694 2722 
M 110051 Ocros Ancash -10.4003 -71.4003 3179 
M 110053 Pampa Libre Lima -10.8669 -70.9669 1800 
M 110056 Paccho Lima -10.9503 -70.9336 3250 
M 110057 Andajes Lima -10.7836 -70.9003 3950 
M 110063 Parquin Lima -10.9669 -70.7169 3590 
M 111005 Jauja Junin -11.7831 -69.4794 3378 
M 111026 Canta Lima -11.4669 -70.6169 2810 
M 111027 Matucana Lima -11.8394 -70.3783 2479 
M 111028 Marcapomacocha Junin -11.4047 -70.3253 4443 
M 111031 Comas Junin -11.7486 -69.1292 3640 
M 111049 Oroya Fundicion Junin -11.5169 -69.9003 3770 
M 111057 Arahuay Lima -11.6169 -70.7003 2800 
M 111067 Pariacancha Lima -11.3836 -70.5003 3800 
M 111070 Carhuacayan Junin -11.2003 -70.2836 4150 
M 111076 Yantac Junin -11.3336 -70.4003 4600 
M 111081 Santa Cruz Lima -11.2003 -70.6336 3576 
M 111083 Pallac Lima -11.3503 -70.8003 2333 
M 111085 Huamantanga Lima -11.5003 -70.7503 3392 
M 111087 Pirca Lima -11.2336 -70.6503 3320 
M 111088 Lachaqui Lima -11.5503 -70.6169 3668 
M 111089 Huaros Lima -11.4074 -70.5758 3585 
M 111091 Carampoma Lima -11.6553 -70.5156 3452 
M 111092 Santiago De Tuna Lima -11.9836 -70.5169 2908 
M 111095 Ricran Junin -11.5422 -69.5253 3820 
M 112036 Quillabamba Cusco -12.8561 -66.6919 1011 
M 112055 Huarochiri Lima -12.1336 -70.2336 3146 
M 112056 Huayao Junin -12.0336 -69.3389 3360 
M 112057 Yauyos Lima -12.4921 -69.9106 2327 
M 112059 Laive Junin -12.2522 -69.3553 3860 
M 112060 Pilchaca Huancavelica -12.4064 -69.0847 3880 
M 112065 Lircay Huancavelica -12.9836 -68.7169 3360 
M 112067 Acobamba Huancavelica -12.8642 -68.5589 3236 
M 112080 Huancata Lima -12.2169 -70.2169 2700 
M 112124 Antioquia Lima -12.0836 -70.5003 1839 
M 112126 
San Lazaro De 
Escomarca 
Lima -12.1836 -70.3503 3600 
M 112127 Huañec Lima -12.2919 -70.1399 3205 
M 112128 Ayaviri Lima -12.3836 -70.1336 3228 
M 112133 Carania Lima -12.3447 -69.8724 3875 
M 112134 Huangascar Lima -12.8988 -69.8339 2533 
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M 112137 San Juan De Jarpa Junin -12.0336 -69.4169 3600 
M 112135 Vilca Lima -12.1149 -69.8264 3864 
M 112142 Huancalpi Huancavelica -12.5422 -69.2372 3450 
M 113016 Tunel Cero Huancavelica -13.2542 -69.0847 4512 
M 113021 La Quinua Ayacucho -13.0339 -68.1353 3240 
M 113022 Huancapi Ayacucho -13.7504 -68.0705 3120 
M 113029 Curahuasi Apurimac -13.5525 -66.7350 2763 
M 113034 Urubamba Cusco -13.3036 -66.1252 3863 
M 113037 Paruro Cusco -13.7675 -71.8447 3084 
M 113038 Acomayo Cusco -13.9169 -71.6836 3160 
M 113041 Ccatcca Cusco -13.6100 -71.5603 3729 
M 113077 San Gaban Puno -13.4408 -70.4050 820 
M 113082 
San Juan De 
Castrovirreyna 
Huancavelica -13.2033 -69.6439 1871 
M 113083 
San Pedro De 
Huacarpana 
Ica -13.0503 -69.6503 3763 
M 113086 Cusicancha Huancavelica -13.4914 -69.3050 3272 
M 113087 Tambo Huancavelica -13.6947 -69.2711 3144 
M 113096 
San Pedro De 
Cachi 
Ayacucho -13.0653 -68.3586 2990 
M 113100 Vilcashuaman Ayacucho -13.6436 -67.9489 3656 
M 114023 Puquio Ayacucho -14.7117 -68.1356 3052 
M 114032 Yauri Cusco -14.8169 -71.4169 3927 
M 114033 Sicuani Cusco -14.2536 -71.2372 3574 
M 114035 Chuquibambilla Puno -14.7964 -70.7283 3971 
M 114038 Ayaviri Puno -14.8811 -70.5928 3928 
M 114040 Progreso Puno -14.6947 -70.3556 3980 
M 114043 Tambopata Puno -14.2200 -69.1522 1385 
M 114047 Santa Rosa Puno -14.6269 -70.7964 3986 
M 114049 Limbani Puno -14.1269 -69.6842 3120 
M 114065 Cordova Huancavelica -14.0339 -69.1694 3170 
M 114067 Llauta Ayacucho -14.2372 -68.9319 2445 
M 114072 Lucanas Ayacucho -14.6269 -68.2372 3200 
M 114086 Chinchayllapa Arequipa -14.9169 -66.7336 4497 
M 114093 Putina Puno -14.9149 -69.8680 3878 
M 114099 Azangaro Puno -14.9169 -70.1836 3863 
M 115015 Coracora Ayacucho -15.0169 -67.7836 3200 
M 115017 Pauza Ayacucho -15.2881 -67.3558 2484 
M 115019 Cotahuasi Arequipa -15.2111 -66.8939 2687 
M 115020 Chuquibamba Arequipa -15.8381 -66.6486 2858 
M 115021 Pampacolca Arequipa -15.7142 -66.5675 2950 
M 115023 La Angostura Arequipa -15.1797 -71.6494 4265 
M 115024 Sibayo Arequipa -15.4856 -71.4531 3806 
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M 115025 Chivay Arequipa -15.6381 -71.5969 3644 
M 115027 Pampahuta Puno -15.4914 -70.6775 4400 
M 115028 Lagunillas Puno -15.7680 -70.6613 4250 
M 115029 Imata Arequipa -15.8367 -71.0878 4519 
M 115033 Cabanillas Puno -15.6393 -70.3464 3892 
M 115035 Arapa Puno -15.1356 -70.1186 3830 
M 115037 Huancane Puno -15.2033 -69.7625 3890 
M 115038 Huaraya Moho Puno -15.3897 -69.4914 3890 
M 115041 Cabanaconde Arequipa -15.6186 -71.9686 3331 
M 115043 Salamanca Arequipa -15.5003 -66.8336 3203 
M 115051 Mañazo Puno -15.8133 -70.3389 3920 
M 115078 Chichas Arequipa -15.5447 -66.9166 2161 
M 115084 
Pullhuay 
(Ayahuasi) 
Arequipa -15.1503 -66.7669 3455 
M 115085 Andahua Arequipa -15.4936 -66.3492 3587 
M 115086 Orcopampa Arequipa -15.2608 -66.3389 3779 
M 115087 Chachas Arequipa -15.4989 -66.2672 3130 
M 115088 Ayo Arequipa -15.6792 -66.2703 1956 
M 115089 Choco Arequipa -15.5669 -66.1169 2428 
M 115090 Huambo Arequipa -15.7336 -66.1003 3319 
M 115092 Madrigal Arequipa -15.6166 -71.8117 3276 
M 115098 Tisco Arequipa -15.3503 -71.4503 4175 
M 115100 Sumbay Arequipa -15.9836 -71.3669 4294 
M 115107 Crucero Alto Puno -15.7669 -70.9169 4508 
M 115113 Pucara Puno -15.0336 -70.3336 3900 
M 115116 Taraco Puno -15.3003 -69.9669 3849 
M 115126 Pillones Arequipa -15.9812 -71.2167 4455 
M 115129 Machahuay Arequipa -15.6453 -66.5022 3150 
M 116020 Chiguata Arequipa -16.4003 -71.4003 2902 
M 116022 El Frayle Arequipa -16.1547 -71.1891 4121 
M 116043 Pampa De Arrieros Arequipa -16.0633 -71.5892 3715 
M 116046 Las Salinas Arequipa -16.3181 -71.1483 4378 
M 116051 Calacoa Moquegua -16.7349 -70.6828 3260 
M 116052 
Pampa Umalzo 
(Titijones) 
Tacna -16.8750 -70.4236 4609 
M 116060 Desaguadero Puno -16.5688 -69.0404 3808 
M 116061 Juli Puno -16.2033 -69.4572 3812 
M 117013 Chuapalca Tacna -17.4669 -69.6436 4177 
M 117019 Candarave Tacna -17.2711 -70.2539 3435 
M 117020 Tarata Tacna -17.4742 -70.0339 3050 
M 117028 Ilabaya Tacna -17.4169 -70.5250 1375 
M 117030 Cairani Tacna -17.2881 -70.3389 3920 
M 117033 Susapaya Tacna -17.3508 -70.1329 3433 
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M 117034 Sitajara Tacna -17.3725 -70.1356 3132 
M 117039 Talabaya Tacna -17.5592 -69.9997 3420 
M 117041 Capazo Puno -17.1864 -69.7456 4530 
M 117043 Paucarani Tacna -17.5250 -69.7794 4609 
M 117048 Challapalca Tacna -17.2372 -69.8131 4280 
FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 2: RED DE ESTACIONES METEOROLÓGICAS EN LA VERTIENTE 
DEL AMAZONAS (VA) 
Cuadro 17: Red de estaciones meteorológicas en la VA 
Tipo de 
estación  
Id Estación Nombre Cuenca Latitud Longitud Altitud 
M 0160-7520 Arica Amazonas -1.6000 -75.2000 250 
M 0228-7098 Corbata Amazonas -2.2833 -70.9833 200 
M 0231-7193 Berguerrie Amazonas -2.3167 -71.9333 300 
M 0247-7370 Santa Clotilde Amazonas -2.4700 -73.7000 250 
M 0253-7621 Teniente Lopez Amazonas -2.5333 -76.2167 280 
M 0280-7645 Andoas Amazonas -2.8080 -76.4540   
M 0305-7340 Santa Maria De Nanay Amazonas -3.0500 -73.4000 120 
M 0321-776001 Sgt. Puño Amazonas -3.2167 -77.6000 500 
M 0325-7247 Francisco De Orellana Amazonas -3.2500 -72.4700 200 
M 0326-7217 Tamishiyacu Amazonas -4.0000 -73.1600 105 
M 0345-7315 San Roque Amazonas -3.4500 -73.1500 126 
M 0375-732501 Iquitos Amazonas -3.7500 -73.2500 125 
M 0393-707802 Chimbote Amazonas -3.9333 -70.7833 300 
M 0413-700602 Puerto Alegría Baja Amazonas -4.1333 -70.0667 100 
M 0430-7335 Nauta Amazonas -4.3000 -73.3500 107 
M 0436-7412 Silva Merino Amazonas -4.3600 -74.1200 80 
M 0436-7422 Santa Rita De Catilla Amazonas -4.3600 -74.2200 100 
M 0449-7330 Genaro Herrera Amazonas -4.4900 -73.3000 180 
M 0505-7332 Requena Amazonas -5.0500 -73.3200 200 
M 0505-7822 Imacita Marañon -5.0500 -78.2200 311 
M 0510-7253 Angamos Amazonas -5.1000 -72.5300 250 
M 0517-7288 Bretaña Amazonas -5.1700 -72.8800 200 
M 0523-7409 Flor De Punga Amazonas -5.2300 -74.0900 150 
M 0525-7826 Chinganza Amazonas -5.2500 -78.2600 600 
M 0529-7722 Tuluce Marañon -5.2900 -77.2200 2000 
M 0538-7832 Bagua Chica Amazonas -5.3800 -78.3200 522 
M 0547-7417 Tamanco Amazonas -5.4700 -74.1700 200 
M 0554-7813 Jamalca Amazonas -5.5400 -78.1300 1500 
M 0583-7738 Naranjillo Amazonas -5.8333 -77.3833 1090 
M 0590-7606 Yurimaguas Amazonas -5.9000 -76.0667 187 
M 0600-7658 Moyobamba Amazonas -6.0000 -76.5800 860 
M 0593-7608 San Ramon Amazonas -5.9333 -76.0833 184 
M 0607-7653 Jepelacio Amazonas -6.0700 -76.5300 950 
M 0603-7711 Rioja Marañon -6.0300 -77.1100 870 
M 0610-7626 Shanusi Marañon -6.1000 -76.2667 280 
M 0613-7547 Pelejo Marañon -6.1300 -75.4700 113 
M 0614-7749 Chachapoyas Amazonas -6.1400 -77.4900 1834 
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M 0616-7642 Lamas Marañon -6.1600 -76.4200 825 
M 0633-7526 Navarro Amazonas -6.3333 -75.2667 190 
M 0633-7748 Leimebamba Amazonas -6.3300 -77.4800 2779 
M 0640-7585 Pucallpa Ucayali -6.4000 -75.8500 280 
M 0641-7641 San Antonio Amazonas -6.4167 -76.4167 430 
M 0641-7665 Tabaloso Amazonas -6.4167 -76.6500 560 
M 0650-7636 Tarapoto Marañon -6.5000 -76.3667 255 
M 0653-7673 Alao Amazonas -6.5333 -76.7333 420 
M 0654-7510 Orellana Ucayali -6.5400 -75.1000 325 
M 0661-7668 Sisa Marañon -6.6167 -76.6833 265 
M 0668-7625 Sauce Amazonas -6.6833 -76.2500 620 
M 0680-7633 Pilluna Amazonas -6.8000 -76.3333 210 
M 0680-7660 San Pablo Amazonas -6.8000 -76.6000 270 
M 0688-7636 Picota Amazonas -6.8833 -76.3667 220 
M 0690-7676 Saposoa Amazonas -6.9000 -76.7667 320 
M 0693-7625 Tingo De Ponanza Amazonas -6.9333 -76.2500 225 
M 0711-7650 Nvo.Lima Amazonas -7.1167 -76.5000 260 
M 0718-7650 La Union Marañon -7.1833 -76.5000 265 
M 0720-752801 Pampa Hermoza Ucayali -7.2000 -75.2833 132 
M 0721-7648 Dos De Mayo Amazonas -7.2167 -76.4833 270 
M 0721-7671 Juanjui Amazonas -7.2167 -76.7167 350 
M 0726-765002 Cusco Amazonas -7.2667 -76.5000 480 
M 0743-7668 Campanilla Amazonas -7.4333 -76.6833 390 
M 0795-748302 Tiruntan Ucayali -7.9500 -74.8333 164 
M 0811-7631 Tocache Marañon -8.1100 -76.3100 500 
M 0823-7432 Pucallpa Ucayali -8.2300 -74.3200 154 
M 0830-7633 I.S.T Tocache Marañon -8.3000 -76.3333 470 
M 0893-760302 Aucayacu Marañon -8.9333 -76.0333 650 
M 0903-7505 Aguaytia Amazonas -9.0333 -75.0500 338 
M 0915-758802 Tingo Maria Quiñones Amazonas -9.1500 -75.8833 660 
M 0922-7458 Pto. Inca Ucayali -9.2200 -74.5800 216 
M 0930-7630 Huanuco Amazonas -9.3000 -76.3000 1859 
M 1003-7533 Pozuzo Ucayali -10.0300 -75.3300 258 
M 1004-7400 Bolognesi Ucayali -10.0400 -74.0000 290 
M 1030-7490 Puerto Bermudez Amazonas -10.3000 -74.9000 300 
M 1035-7523 Oxapampa Ucayali -10.3538 -75.2302 1828 
M 1071-7538 Meza Pata Amazonas -10.7167 -75.3833 1612 
M 1093-7486 Pichanaki Ucayali -10.9333 -74.8667 600 
M 1081-732801 Sepa Ucayali -10.8167 -73.2833 307 
M 1113-7425 Puerto Ocopa Amazonas -11.1333 -74.2500 395 
M 1114-7442 Satipo Ucayali -11.1400 -74.4200 1400 
M 1235-6912 Pto. Maldonado 
Madre De 
Dios 
-12.3500 -69.1200 256 
M 1243-7311 Cirialo Ucayali -12.4300 -73.1100 900 
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M 1251-7241 Quillabamba Ucayali -12.5121 -72.4130 990 
M 1278-7266 Echarate Amazonas -12.7833 -72.6667 667 
M 1283-7243 Ocobamba Ucayali -12.8333 -72.4333 1900 
M 1303-7195 Calca Amazonas -13.0333 -71.9500 2926 
M 1313-7337 Chungui Ucayali -13.1300 -73.3700 3599 
 
FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 3: DATOS ATÍPICOS DETECTADOS POR EL TEST DE GRUBBS EN 
LA VERTIENTE DEL AMAZONAS (VA) 
Cuadro 18: Datos atípicos detectados por el Test de Grubbs  
 
ID ESTACIÓN 
 
ESTACIÓN 
 
MEDIA 
 
DESV. ESTÁNDAR 
 
OUTLIERS 
 
AÑO 
VALORES 
OUTLIERS 
(GRUBBS) 
0160-7520 Arica 2563.000 431.197 NO   
0247-7370 Santa Clotilde 2992.861 865.473 SI 1974 5802 
0253-7621 Teniente Lopez 2765.750 622.029 NO   
0305-7340 Santa Maria De Nanay 2464.694 735.966 NO   
0325-7247 Francisco De Orellana 3346.180 1020.930 NO   
0326-7217 Tamishiyacu 2694.392 605.489 NO   
0345-7315 San Roque 2800.163 534.292 SI 2001 ; 2003 1071.1 ; 1337.6 
0375-
732501 
Iquitos 2818.403 565.832 NO   
0430-7335 Nauta 2396.517 443.608 NO   
0436-7412 Silva Merino 2523.961 722.499 SI 1992 4793 
0436-7422 Santa Rita De Catilla 2535.217 533.378 NO   
0449-7330 Genaro Herrera 2535.651 662.094 SI 1989 4598.4 
0505-7332 Requena 2152.582 653.449 NO   
0523-7409 Flor De Punga 1889.332 492.999 NO   
0525-7826 Chinganza 2178.044 569.681 NO   
0529-7722 Tuluce 1150.708 315.721 NO   
0538-7832 Bagua Chica 592.469 169.804 NO   
0554-7813 Jamalca 820.210 225.147 NO   
0583-7738 Naranjillo 1339.400 284.516 NO   
0590-7606 Yurimaguas 2053.150 271.501 NO   
0593-7608 San Ramon 1988.556 405.700 NO   
0600-7658 Moyobamba 1246.600 262.240 NO   
0603-7711 Rioja 1537.325 254.693 SI 1974 2626.7 
0607-7653 Jepelacio 1320.277 389.760 NO   
0610-7626 Shanusi 2377.816 668.080 SI 1993 ; 1994 4906.9 ; 4501.4 
0613-7547 Pelejo 1627.090 634.761 NO   
0614-7749 Chachapoyas 778.858 205.648 NO   
0616-7642 Lamas 1360.566 360.921 SI 1965 2590.9 
0633-7526 Navarro 1385.809 351.316 NO   
0633-7748 Leimebamba 1122.292 129.751 NO   
0641-7641 San Antonio 1894.839 345.197 SI 1964 ; 2001 820.4 ; 834.6 
0650-7636 Tarapoto 1090.835 215.485 NO   
0653-7673 Alao 1397.754 233.895 SI 1979 2093.1 
0661-7668 Sisa 1260.163 460.883 SI 1967 2598.2 
0668-7625 Sauce 892.124 155.899 NO   
0680-7633 Pilluna 924.294 160.668 SI 1965 1480.7 
0680-7660 San Pablo 1278.447 288.514 NO   
0688-7636 Picota 952.659 203.658 SI 1972 1676 
0690-7676 Saposoa 1479.685 228.464 NO   
0693-7625 Tingo De Ponanza 1028.850 160.864 NO   
0711-7650 Nvo.Lima 1217.606 447.000 NO   
0720-
752801 
Pampa Hermoza 1591.524 441.550 SI 1966 229.4 
0721-7648 Dos De Mayo 2172.837 791.301 NO   
0721-7671 Juanjui 1464.755 227.462 NO   
0726-
765002 
Cusco 700.426 150.877 NO   
0743-7668 Campanilla 1610.315 940.312 NO   
0811-7631 Tocache 2338.738 409.679 NO   
0823-7432 Pucallpa 1595.216 428.608 SI 1973 2890.4 
0915-
758802 
Tingo Maria Quiñones 3226.987 580.079 NO   
0930-7630 Huanuco 406.000 121.376 NO   
1114-7442 Satipo 2080.206 771.217 NO   
1235-6912 Pto. Maldonado 2223.717 510.324 SI 1982 3728 
1251-7241 Quillabamba 1144.637 479.807 SI 1988 2722.4 
1278-7266 Echarate 1901.375 527.544 NO   
1303-7195 Calca 468.488 131.585 SI 1979 115.3 
  
FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 4: TEST DE MANN KENDALL PARA EL ANÁLISIS DE 
ESTACIONARIEDAD EN LA VERTIENTE DEL AMAZONAS (VA) 
Cuadro 19: Test de Mann Kendall para el análisis de estacionariedad en la vertiente 
del Amazonas (VA) 
ID estación 
Tau de 
Kendall 
tendencia   Hipotesis Nula 
160-7520 -0.383 -27.222 0.043 Con tendencia  
0247-7370 -0.171 -32.407 0.291 Sin tendencia  
0253-7622 -0.053 -9.505 0.780 Sin tendencia  
0305-7340 0.333 58.326 0.092 Sin tendencia  
0325-7247 -0.083 -6.833 0.505 Sin tendencia  
0326-7217 -0.162 -9.976 0.169 Sin tendencia  
0345-7315 -0.061 -2.846 0.631 Sin tendencia  
0375-732501 -0.129 -3.650 0.266 Sin tendencia  
0430-7335 0.153 13.737 0.224 Sin tendencia  
0436-7412 0.159 14.235 0.244 Sin tendencia  
0436-7422 -0.028 2.205 0.833 Sin tendencia  
0449-7330 -0.076 -2.690 0.522 Sin tendencia  
0505-7332 -0.172 -31.407 0.131 Sin tendencia  
0523-7409 -0.448 -48.067 0.005 Con tendencia  
0525-7826 -0.178 -42.202 0.163 Sin tendencia  
0529-7722 -0.035 -2.142 0.775 Sin tendencia  
0538-7832 -0.005 0.282 0.985 Sin tendencia  
0554-7813 0.127 3.775 0.353 Sin tendencia  
0583-7738 0.026 1.579 0.868 Sin tendencia  
0590-7606 -0.078 -1.705 0.505 Sin tendencia  
0593-7608 -0.118 -10.000 0.537 Sin tendencia  
0600-7658 0.060 5.531 0.610 Sin tendencia  
0603-7711 -0.016 -1.561 0.910 Sin tendencia  
0607-7653 -0.119 -9.977 0.328 Sin tendencia  
0610-7626 0.297 13.285 0.012 Con tendencia  
0613-7547 -0.058 -8.467 0.615 Sin tendencia  
0614-7749 0.222 8.512 0.095 Sin tendencia  
0616-7642 -0.011 -2.828 0.946 Sin tendencia  
0633-7526 0.045 -0.557 0.722 Sin tendencia  
0633-7748 0.000 2.023 1.000 Sin tendencia  
0641-7641 -0.113 -2.756 0.372 Sin tendencia  
0650-7636 -0.140 -6.950 0.258 Sin tendencia  
0653-7673 0.160 4.522 0.272 Sin tendencia  
0661-7668 -0.251 -12.909 0.142 Sin tendencia  
0668-7625 -0.159 -2.885 0.198 Sin tendencia  
0680-7633 -0.165 -1.252 0.189 Sin tendencia  
0680-7660 -0.080 -4.016 0.541 Sin tendencia  
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0690-7676 -0.258 -10.391 0.039 Con tendencia  
0693-7625 0.103 -3.036 0.592 Sin tendencia  
0688-7636 -0.023 -0.388 0.859 Sin tendencia  
0711-7650 -0.129 -6.026 0.280 Sin tendencia  
0720-752801 -0.033 14.113 0.913 Sin tendencia  
0721-7648 0.477 116.250 0.006 Con tendencia  
0721-7671 -0.123 -4.557 0.289 Sin tendencia  
0726-765002 0.102 0.868 0.381 Sin tendencia  
0743-7668 0.169 33.372 0.138 Sin tendencia  
0811-7631 0.133 9.190 0.362 Sin tendencia  
0823-7432 -0.192 -13.600 0.149 Sin tendencia  
0915-758802 0.164 9.882 0.152 Sin tendencia  
0930-7630 0.131 1.801 0.246 Sin tendencia  
1114-7442 0.226 23.531 0.077 Sin tendencia  
1235-6912 0.102 14.791 0.481 Sin tendencia  
1251-7241 0.157 3.700 0.260 Sin tendencia  
1278-7266 0.448 98.615 0.023 Con tendencia  
  
 FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 5: TEST DE MANN KENDALL PARA EL ANÁLISIS DE 
ESTACIONARIEDAD EN LAS VERTIENTES DEL PACÍFICO (VP) Y LAGO 
TITICACA (VT) 
Cuadro 20: Test de Mann Kendall para el análisis de estacionariedad en la vertiente 
del Pacifico (VP) y Lago Titicaca (VT) 
Región ID estación 
Tau de 
Kendall 
tendencia   Hipótesis Nula 
SET 
100021 -0.042 -0.570 0.7670 Sin tendencia 
100110 -0.072 -0.733 0.5216 Sin tendencia 
114035 0.144 1.626 0.2452 Sin tendencia 
114040 0.032 0.332 0.7982 Sin tendencia 
114093 -0.127 -1.731 0.2686 Sin tendencia 
114099 0.005 0.454 0.9842 Sin tendencia 
115027 -0.015 -0.078 0.8965 Sin tendencia 
115028 -0.158 -3.743 0.2373 Sin tendencia 
115033 0.069 1.425 0.5296 Sin tendencia 
115035 -0.087 -1.021 0.4767 Sin tendencia 
115037 -0.078 -1.281 0.4744 Sin tendencia 
115038 -0.109 -4.031 0.3738 Sin tendencia 
115113 -0.127 -2.162 0.2418 Sin tendencia 
115116 -0.036 -1.104 0.7531 Sin tendencia 
116060 -0.127 -1.555 0.2473 Sin tendencia 
SEP 
 
100059 0.042 0.303 0.7167 Sin tendencia 
100142 -0.023 0.333 0.8647 Sin tendencia 
114086 -0.026 -1.904 0.8589 Sin tendencia 
115019 -0.095 -1.310 0.5813 Sin tendencia 
115024 -0.016 0.313 0.9056 Sin tendencia 
115025 0.105 1.797 0.4146 Sin tendencia 
115029 -0.045 -0.879 0.7220 Sin tendencia 
115041 -0.045 0.079 0.7220 Sin tendencia 
115084 -0.026 -1.940 0.8675 Sin tendencia 
115086 -0.066 -2.577 0.5936 Sin tendencia 
115092 0.102 4.107 0.4115 Sin tendencia 
115098 0.170 1.940 0.1679 Sin tendencia 
115107 -0.062 -1.441 0.6427 Sin tendencia 
115126 0.129 1.800 0.2579 Sin tendencia 
SWP 
115015 -0.045 0.123 0.7120 Sin tendencia 
115021 -0.085 -0.772 0.5061 Sin tendencia 
115043 0.036 0.021 0.7636 Sin tendencia 
115078 0.176 1.382 0.0982 Sin tendencia 
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115085 -0.061 -1.275 0.5643 Sin tendencia 
115087 0.069 1.590 0.5296 Sin tendencia 
115089 0.137 1.475 0.2470 Sin tendencia 
115090 0.100 1.381 0.3696 Sin tendencia 
115129 0.053 -0.372 0.6457 Sin tendencia 
116020 -0.010 0.387 0.9309 Sin tendencia 
116022 -0.006 0.036 0.9674 Sin tendencia 
116046 0.125 1.748 0.2367 Sin tendencia 
116051 -0.110 -1.888 0.3220 Sin tendencia 
117019 0.024 0.473 0.8584 Sin tendencia 
117020 -0.132 -1.741 0.3330 Sin tendencia 
117030 -0.100 -0.678 0.3629 Sin tendencia 
117033 -0.098 -0.636 0.3926 Sin tendencia 
117034 0.008 0.847 0.9535 Sin tendencia 
117039 -0.017 0.367 0.8794 Sin tendencia 
SEA 
100001 0.143 4.363 0.2951 Sin tendencia 
100044 0.011 -0.288 0.9275 Sin tendencia 
100101 0.041 -0.040 0.7443 Sin tendencia 
113034 0.192 4.524 0.0755 Sin tendencia 
113037 0.109 2.033 0.3901 Sin tendencia 
113038 -0.149 -2.970 0.2052 Sin tendencia 
113041 0.151 2.312 0.1728 Sin tendencia 
114032 -0.127 -3.344 0.3875 Sin tendencia 
114033 0.198 2.704 0.1030 Sin tendencia 
114049 0.426 15.281 0.0004 Con tendencia 
115023 0.048 0.343 0.6647 Sin tendencia 
SCWP 
110056 -0.026 -1.276 0.8276 Sin tendencia 
110063 0.236 8.066 0.0286 Con tendencia 
111026 0.006 0.211 0.9729 Sin tendencia 
111027 0.152 1.671 0.1827 Sin tendencia 
111057 -0.105 -1.671 0.3899 Sin tendencia 
111067 0.106 0.751 0.3167 Sin tendencia 
111081 0.082 2.278 0.4361 Sin tendencia 
111083 0.140 1.813 0.1852 Sin tendencia 
111085 0.156 1.567 0.1537 Sin tendencia 
111088 -0.130 -1.487 0.2858 Sin tendencia 
111089 0.255 6.004 0.0252 Con tendencia 
111091 0.197 3.955 0.0613 Sin tendencia 
112055 0.204 8.585 0.0775 Sin tendencia 
112080 0.002 0.986 1.0000 Sin tendencia 
112126 0.120 1.538 0.2690 Sin tendencia 
112128 0.156 2.530 0.1864 Sin tendencia 
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112133 0.131 3.388 0.2248 Sin tendencia 
112134 -0.143 -1.441 0.1861 Sin tendencia 
113082 0.006 -0.034 0.9654 Sin tendencia 
113086 0.252 5.569 0.0289 Con tendencia 
113087 0.045 -0.324 0.6987 Sin tendencia 
114065 0.072 1.314 0.5216 Sin tendencia 
NCWP 
107017 0.203 4.540 0.0674 Sin tendencia 
107055 -0.010 0.521 0.9309 Sin tendencia 
107058 -0.002 0.216 0.9910 Sin tendencia 
107059 0.075 2.276 0.5133 Sin tendencia 
108001 0.180 2.944 0.1322 Sin tendencia 
109017 0.166 3.613 0.1447 Sin tendencia 
109045 0.197 3.139 0.0613 Sin tendencia 
109046 0.133 2.931 0.2850 Sin tendencia 
109048 -0.127 -4.148 0.2686 Sin tendencia 
109049 0.297 5.377 0.0124 Con tendencia 
110019 0.213 5.250 0.0958 Sin tendencia 
110020 0.072 0.517 0.5293 Sin tendencia 
110041 -0.012 -1.240 0.9291 Sin tendencia 
110051 0.121 1.981 0.2584 Sin tendencia 
110057 0.041 0.324 0.7180 Sin tendencia 
CEA 
111005 -0.133 -1.739 0.2583 Sin tendencia 
111028 -0.221 -8.523 0.0463 Con tendencia 
111031 0.151 4.359 0.2783 Sin tendencia 
111070 0.204 4.490 0.0696 Sin tendencia 
112056 -0.273 -4.109 0.0123 Con tendencia 
112059 -0.069 -2.418 0.6125 Sin tendencia 
112060 -0.068 -1.023 0.5367 Sin tendencia 
112065 -0.068 -1.831 0.5240 Sin tendencia 
112067 0.009 -1.513 0.9421 Sin tendencia 
112137 -0.117 -7.501 0.3201 Sin tendencia 
113016 0.192 2.068 0.0967 Sin tendencia 
113021 0.255 3.793 0.0497 Con tendencia 
 113096 0.174 3.913 0.1326 Sin tendencia 
NEP 
104019 -0.046 -0.990 0.6777 Sin tendencia 
104059 0.195 2.479 0.0741 Sin tendencia 
106019 0.078 1.624 0.4603 Sin tendencia 
106037 0.178 4.299 0.0995 Sin tendencia 
106053 0.165 5.086 0.1169 Sin tendencia 
106054 0.063 6.763 0.5918 Sin tendencia 
106068 -0.059 -1.821 0.5780 Sin tendencia 
107005 0.159 6.217 0.1318 Sin tendencia 
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107018 0.377 19.614 0.0006 Con tendencia 
107054 0.201 5.251 0.0784 Sin tendencia 
108043 0.189 9.481 0.1021 Sin tendencia 
108045 0.074 4.219 0.5066 Sin tendencia 
108048 0.258 10.945 0.0328 Con tendencia 
NWP 
100126 0.099 2.303 0.4101 Sin tendencia 
103016 0.231 4.874 0.0370 Con tendencia 
103038 0.124 0.908 0.2796 Sin tendencia 
103040 0.048 1.741 0.7092 Sin tendencia 
103041 0.200 4.400 0.1179 Sin tendencia 
104014 0.094 2.246 0.3859 Sin tendencia 
104016 0.041 1.205 0.7125 Sin tendencia 
105015 0.048 3.473 0.7212 Sin tendencia 
105106 0.085 2.292 0.4383 Sin tendencia 
106071 -0.044 -0.389 0.6784 Sin tendencia 
NEA 
107006 0.254 5.110 0.0156 Con tendencia 
107008 0.004 1.551 0.9807 Sin tendencia 
107009 0.311 5.901 0.0090 Con tendencia 
107028 0.131 2.308 0.2135 Sin tendencia 
107037 0.448 9.517 0.0000 Con tendencia 
106057 0.174 6.329 0.1157 Sin tendencia 
100051 0.097 1.848 0.3574 Sin tendencia 
107068 0.093 3.914 0.3789 Sin tendencia 
107092 0.017 -2.277 0.8794 Sin tendencia 
100113 0.024 -1.900 0.8284 Sin tendencia 
105055 0.132 1.683 0.2294 Sin tendencia 
105056 0.192 4.020 0.0671 Sin tendencia 
105057 0.127 2.643 0.2418 Sin tendencia 
105065 0.197 6.830 0.0995 Sin tendencia 
105067 -0.055 -0.233 0.6328 Sin tendencia 
105068 0.098 2.251 0.3926 Sin tendencia 
105022 -0.013 -0.843 0.9114 Sin tendencia 
105023 0.000 -3.295 1.0000 Sin tendencia 
105024 -0.011 -1.081 0.9275 Sin tendencia 
105026 0.041 1.568 0.7180 Sin tendencia 
  
 FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 6: TEST DE PETTITT PARA EL ANÁLISIS DE HOMOGENEIDAD EN 
LA VERTIENTE DEL AMAZONAS (VA) 
Cuadro 21: Test de Pettitt para el análisis de homogeneidad en la vertiente del 
Amazonas (VA) 
ID estación   Hipótesis Nula 
160-7520 0.8097 Sin cambio en la media 
0247-7370 0.0027 Con cambio en la media 
0253-7622 0.1529 Sin cambio en la media 
0305-7340 0.0085 Con cambio en la media 
0325-7247 0.0614 Sin cambio en la media 
0326-7217 0.0564 Sin cambio en la media 
0345-7315 1.1214 Sin cambio en la media 
0375-732501 0.0825 Sin cambio en la media 
0430-7335 0.0794 Sin cambio en la media 
0436-7412 0.4450 Sin cambio en la media 
0436-7422 1.0268 Sin cambio en la media 
0449-7330 0.2064 Sin cambio en la media 
0505-7332 0.0008 Con cambio en la media 
0523-7409 0.0037 Con cambio en la media 
0525-7826 0.0020 Con cambio en la media 
0529-7722 0.2708 Sin cambio en la media 
0538-7832 0.3763 Sin cambio en la media 
0554-7813 0.4414 Sin cambio en la media 
0583-7738 0.2591 Sin cambio en la media 
0590-7606 0.5255 Sin cambio en la media 
0593-7608 0.1585 Sin cambio en la media 
0600-7658 0.0201 Con cambio en la media 
0603-7711 1.0268 Sin cambio en la media 
0607-7653 0.0133 Con cambio en la media 
0610-7626 0.0124 Con cambio en la media 
0613-7547 0.0569 Sin cambio en la media 
0614-7749 0.3312 Sin cambio en la media 
0616-7642 0.0743 Sin cambio en la media 
0633-7526 0.2152 Sin cambio en la media 
0633-7748 0.7943 Sin cambio en la media 
0641-7641 0.8685 Sin cambio en la media 
0650-7636 0.0173 Con cambio en la media 
0653-7673 0.4737 Sin cambio en la media 
0661-7668 0.3649 Sin cambio en la media 
0668-7625 0.6179 Sin cambio en la media 
0680-7633 0.6343 Sin cambio en la media 
0680-7660 0.2619 Sin cambio en la media 
0688-7636 0.2575 Sin cambio en la media 
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0690-7676 0.0284 Con cambio en la media 
0693-7625 1.2478 Sin cambio en la media 
0711-7650 0.2115 Sin cambio en la media 
0720-752801 0.7875 Sin cambio en la media 
0721-7648 0.0127 Con cambio en la media 
0721-7671 0.1100 Sin cambio en la media 
0726-765002 0.7492 Sin cambio en la media 
0743-7668 0.0001 Con cambio en la media 
0811-7631 0.2995 Sin cambio en la media 
0823-7432 0.1887 Sin cambio en la media 
0915-758802 0.3330 Sin cambio en la media 
0930-7630 0.0128 Con cambio en la media 
1114-7442 0.0024 Con cambio en la media 
1235-6912 0.2672 Sin cambio en la media 
1251-7241 0.0858 Sin cambio en la media 
1278-7266 0.0140 Con cambio en la media 
            
   FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 7: TEST DE PETTITT PARA EL ANÁLISIS DE HOMOGENEIDAD EN 
LAS VERTIENTES DEL PACIFICO (VP) Y LAGO TITICACA (VT) 
Cuadro 22: Test de Pettitt para el análisis de homogeneidad en la vertiente del 
Pacifico (VP) y Lago Titicaca (VT) 
Región ID estación   Hipótesis Nula 
SET 
100021 0.5866 Sin cambio en la media 
100110 1.2033 Sin cambio en la media 
114035 0.7535 Sin cambio en la media 
114040 0.9808 Sin cambio en la media 
114093 0.1526 Sin cambio en la media 
114099 0.7184 Sin cambio en la media 
115027 1.1024 Sin cambio en la media 
115028 0.2756 Sin cambio en la media 
115033 0.3823 Sin cambio en la media 
115035 0.5185 Sin cambio en la media 
115037 0.7297 Sin cambio en la media 
115038 0.0158 Con cambio en la media 
115113 0.2998 Sin cambio en la media 
115116 0.3722 Sin cambio en la media 
116060 0.4334 Sin cambio en la media 
SEP 
100059 0.8783 Sin cambio en la media 
100142 0.6331 Sin cambio en la media 
114086 0.5702 Sin cambio en la media 
115019 0.4366 Sin cambio en la media 
115024 0.8367 Sin cambio en la media 
115025 0.2115 Sin cambio en la media 
115029 0.6747 Sin cambio en la media 
115041 0.6041 Sin cambio en la media 
115084 0.4406 Sin cambio en la media 
115086 0.1924 Sin cambio en la media 
115092 0.0059 Con cambio en la media 
115098 0.2894 Sin cambio en la media 
115107 0.9560 Sin cambio en la media 
115126 0.4150 Sin cambio en la media 
SWP 
115015 0.4390 Sin cambio en la media 
115021 0.7742 Sin cambio en la media 
115043 1.3188 Sin cambio en la media 
115078 0.1621 Sin cambio en la media 
115085 0.3390 Sin cambio en la media 
115087 0.0227 Con cambio en la media 
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115089 0.1198 Sin cambio en la media 
115090 0.1933 Sin cambio en la media 
115129 0.6773 Sin cambio en la media 
116020 0.7917 Sin cambio en la media 
116022 0.9941 Sin cambio en la media 
116046 0.1232 Sin cambio en la media 
116051 0.5112 Sin cambio en la media 
117019 0.9671 Sin cambio en la media 
117020 0.5050 Sin cambio en la media 
117030 0.5751 Sin cambio en la media 
117033 0.6125 Sin cambio en la media 
117034 0.1559 Sin cambio en la media 
117039 0.2998 Sin cambio en la media 
SEA 
100001 0.0014 Con cambio en la media 
100044 1.6104 Sin cambio en la media 
100101 0.5209 Sin cambio en la media 
113034 0.0013 Con cambio en la media 
113037 0.5099 Sin cambio en la media 
113038 0.1658 Sin cambio en la media 
113041 0.0653 Sin cambio en la media 
114032 0.1506 Sin cambio en la media 
114033 0.0083 Con cambio en la media 
114049 0.0002 Con cambio en la media 
115023 1.0602 Sin cambio en la media 
SCWP 
110056 0.2203 Sin cambio en la media 
110063 0.0004 Con cambio en la media 
111026 0.6179 Sin cambio en la media 
111027 0.0173 Con cambio en la media 
111057 0.7658 Sin cambio en la media 
111067 0.6076 Sin cambio en la media 
111081 0.1106 Sin cambio en la media 
111083 0.0885 Sin cambio en la media 
111085 0.1110 Sin cambio en la media 
111088 0.7460 Sin cambio en la media 
111089 0.0008 Con cambio en la media 
111091 0.0052 Con cambio en la media 
112055 0.0000 Con cambio en la media 
112080 0.2152 Sin cambio en la media 
112126 0.5186 Sin cambio en la media 
112128 0.1399 Sin cambio en la media 
112133 0.0118 Con cambio en la media 
112134 0.2733 Sin cambio en la media 
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«Continuación»   
113082 0.9496 Sin cambio en la media 
113086 0.0203 Con cambio en la media 
113087 0.2261 Sin cambio en la media 
114065 0.9146 Sin cambio en la media 
NCWP 
107017 0.0013 Con cambio en la media 
107055 1.0045 Sin cambio en la media 
107058 0.8194 Sin cambio en la media 
107059 0.2033 Sin cambio en la media 
108001 0.2625 Sin cambio en la media 
109017 0.2554 Sin cambio en la media 
109045 0.0138 Con cambio en la media 
109046 0.1016 Sin cambio en la media 
109048 0.1923 Sin cambio en la media 
109049 0.0518 Sin cambio en la media 
110019 0.0408 Con cambio en la media 
110020 0.4757 Sin cambio en la media 
110041 0.2640 Sin cambio en la media 
110051 0.0391 Con cambio en la media 
110057 0.7949 Sin cambio en la media 
CEA 
111005 0.0330 Con cambio en la media 
111028 0.0002 Con cambio en la media 
111031 0.3445 Sin cambio en la media 
111070 0.0241 Con cambio en la media 
112056 0.0528 Sin cambio en la media 
112059 0.1363 Sin cambio en la media 
112060 0.1692 Sin cambio en la media 
112065 0.4879 Sin cambio en la media 
112067 0.0872 Sin cambio en la media 
112137 0.0587 Sin cambio en la media 
113016 0.2099 Sin cambio en la media 
113021 0.2620 Sin cambio en la media 
113096 0.0527 Sin cambio en la media 
NEP 
104019 0.8194 Sin cambio en la media 
104059 0.0307 Con cambio en la media 
106019 0.4516 Sin cambio en la media 
106037 0.0204 Con cambio en la media 
106053 0.0624 Sin cambio en la media 
106054 0.0062 Con cambio en la media 
106068 0.7911 Sin cambio en la media 
107005 0.0196 Con cambio en la media 
107018 0.0000 Con cambio en la media 
107054 0.0027 Con cambio en la media 
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108043 0.0045 Con cambio en la media 
108045 0.0244 Con cambio en la media 
108048 0.0172 Con cambio en la media 
NWP 
100126 0.2848 Sin cambio en la media 
103016 0.0294 Con cambio en la media 
103038 0.5254 Sin cambio en la media 
103040 0.3325 Sin cambio en la media 
103041 0.0347 Con cambio en la media 
104014 0.0671 Sin cambio en la media 
104016 0.6024 Sin cambio en la media 
105015 0.0720 Sin cambio en la media 
105106 0.3976 Sin cambio en la media 
106071 0.5457 Sin cambio en la media 
NEA 
107006 0.3251 Sin cambio en la media 
107008 0.4970 Sin cambio en la media 
107009 0.0249 Con cambio en la media 
107028 0.1861 Sin cambio en la media 
107037 1.1582 Sin cambio en la media 
106057 0.0405 Con cambio en la media 
100051 0.1444 Sin cambio en la media 
107068 0.0096 Con cambio en la media 
107092 0.9850 Sin cambio en la media 
100113 0.0379 Con cambio en la media 
105055 0.2621 Sin cambio en la media 
105056 0.0314 Con cambio en la media 
105057 0.0987 Sin cambio en la media 
105065 0.0036 Con cambio en la media 
105067 0.4549 Sin cambio en la media 
105068 0.1126 Sin cambio en la media 
105022 0.9699 Sin cambio en la media 
105023 0.0286 Con cambio en la media 
105024 0.4171 Sin cambio en la media 
105026 0.4532 Sin cambio en la media 
   
 FUENTE: Elaboración propia. 
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ANEXO 8: Q-ESTADÍSTICO DE LOS RETARDOS DEL TEST LJUNG-BOX EN LAS VERTIENTES DEL PACÍFICO (VP) Y 
LAGO TITICACA (VT) 
Cuadro 23: Q-estadístico de los retardos del test Ljung-Box en la vertiente del Pacífico (VP) y Lago Titicaca (VT) 
SET 
Retardo 100021 100110 114035 114040 114093 114099 115027 115028 115033 115035 115037 115038 115113 115116 116060 
1 0.774 0.664 0.400 0.452 0.536 0.700 0.558 0.747 0.519 0.663 0.194 0.091 0.391 0.003 0.241 
2 0.850 0.892 0.063 0.576 0.814 0.541 0.813 0.860 0.252 0.893 0.294 0.072 0.676 0.010 0.272 
3 0.955 0.842 0.123 0.750 0.821 0.652 0.891 0.951 0.293 0.728 0.403 0.152 0.643 0.027 0.445 
4 0.963 0.934 0.090 0.851 0.908 0.464 0.790 0.986 0.406 0.763 0.554 0.258 0.756 0.055 0.601 
5 0.979 0.553 0.125 0.324 0.960 0.395 0.763 0.947 0.531 0.477 0.694 0.377 0.627 0.099 0.675 
6 0.964 0.446 0.182 0.359 0.984 0.495 0.766 0.921 0.651 0.579 0.755 0.422 0.747 0.155 0.538 
7 0.887 0.167 0.260 0.448 0.991 0.279 0.786 0.956 0.569 0.551 0.832 0.512 0.831 0.187 0.596 
8 0.559 0.148 0.318 0.441 0.938 0.241 0.796 0.975 0.675 0.461 0.834 0.484 0.894 0.251 0.473 
9 0.658 0.152 0.339 0.503 0.948 0.209 0.863 0.928 0.764 0.558 0.766 0.501 0.914 0.334 0.547 
10 0.744 0.125 0.342 0.490 0.972 0.275 0.769 0.905 0.835 0.352 0.826 0.595 0.887 0.385 0.565 
SEP 
Retardo 100059 100142 114086 115019 115024 115025 115029 115041 115084 115086 115092 115098 115107 115126 
1 0.583 0.099 0.036 0.309 0.519 0.340 0.863 0.123 0.701 0.285 0.002 0.250 0.890 0.577 
2 0.217 0.215 0.092 0.347 0.470 0.620 0.979 0.255 0.890 0.515 0.002 0.278 0.835 0.441 
3 0.260 0.357 0.188 0.534 0.369 0.679 0.796 0.172 0.959 0.086 0.003 0.446 0.405 0.561 
4 0.399 0.496 0.292 0.680 0.521 0.824 0.902 0.164 0.557 0.139 0.008 0.527 0.537 0.725 
5 0.420 0.507 0.413 0.789 0.605 0.910 0.955 0.207 0.678 0.140 0.013 0.670 0.254 0.587 
6 0.518 0.073 0.291 0.755 0.158 0.957 0.937 0.266 0.786 0.216 0.019 0.776 0.061 0.664 
7 0.635 0.109 0.196 0.842 0.225 0.980 0.916 0.270 0.837 0.196 0.029 0.838 0.098 0.725 
8 0.697 0.162 0.261 0.904 0.101 0.985 0.847 0.355 0.888 0.183 0.040 0.889 0.100 0.811 
9 0.783 0.226 0.304 0.913 0.046 0.993 0.871 0.424 0.585 0.238 0.060 0.928 0.124 0.859 
10 0.847 0.227 0.388 0.609 0.061 0.984 0.851 0.493 0.556 0.240 0.040 0.958 0.122 0.903 
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SWP 
Retar
do 
11501
5 
11502
1 
11504
3 
11507
8 
11508
5 
11508
7 
11508
9 
11509
0 
11512
9 
11602
0 
11602
2 
11604
6 
11605
1 
11701
9 
11702
0 
11703
0 
11703
3 
11703
4 
11703
9 
1 0.042 0.064 0.594 0.040 0.008 0.008 0.393 0.019 0.174 0.143 0.444 0.795 0.660 0.155 0.409 0.080 0.114 0.024 0.023 
2 0.067 0.180 0.867 0.079 0.015 0.004 0.687 0.038 0.295 0.317 0.481 0.157 0.800 0.343 0.235 0.184 0.173 0.071 0.072 
3 0.124 0.319 0.846 0.118 0.022 0.003 0.525 0.084 0.481 0.477 0.690 0.285 0.921 0.540 0.273 0.166 0.108 0.147 0.148 
4 0.215 0.465 0.924 0.204 0.041 0.007 0.504 0.145 0.595 0.600 0.730 0.399 0.974 0.591 0.370 0.279 0.193 0.216 0.251 
5 0.321 0.545 0.970 0.313 0.075 0.008 0.604 0.214 0.728 0.721 0.776 0.322 0.837 0.280 0.253 0.166 0.151 0.213 0.192 
6 0.439 0.197 0.599 0.154 0.072 0.015 0.522 0.155 0.811 0.423 0.410 0.361 0.196 0.346 0.349 0.108 0.095 0.224 0.152 
7 0.546 0.136 0.561 0.072 0.055 0.023 0.555 0.116 0.854 0.498 0.378 0.306 0.280 0.427 0.418 0.165 0.085 0.267 0.165 
8 0.583 0.034 0.399 0.068 0.039 0.040 0.446 0.154 0.878 0.522 0.387 0.342 0.291 0.456 0.430 0.167 0.124 0.360 0.187 
9 0.472 0.028 0.398 0.057 0.055 0.043 0.484 0.200 0.891 0.506 0.370 0.435 0.363 0.335 0.203 0.122 0.167 0.274 0.167 
10 0.344 0.044 0.468 0.071 0.076 0.062 0.547 0.203 0.928 0.484 0.367 0.529 0.445 0.385 0.261 0.167 0.195 0.356 0.229 
 
SEA 
Retardo 100001 100044 100101 113034 113037 113038 113041 114032 114033 114049 115023 
1 0.003 0.426 0.139 0.000 0.670 0.871 0.441 0.701 0.001 0.000 0.958 
2 0.002 0.158 0.098 0.000 0.812 0.985 0.526 0.924 0.000 0.000 0.121 
3 0.000 0.296 0.199 0.000 0.922 0.996 0.609 0.796 0.000 0.000 0.237 
4 0.000 0.448 0.185 0.000 0.568 0.688 0.748 0.859 0.000 0.000 0.373 
5 0.000 0.402 0.282 0.000 0.699 0.421 0.837 0.929 0.000 0.000 0.343 
6 0.001 0.480 0.378 0.000 0.453 0.537 0.879 0.845 0.001 0.000 0.431 
7 0.001 0.591 0.478 0.000 0.494 0.601 0.711 0.840 0.002 0.000 0.471 
8 0.001 0.606 0.587 0.000 0.476 0.697 0.801 0.899 0.003 0.000 0.483 
9 0.001 0.141 0.665 0.000 0.516 0.689 0.557 0.898 0.006 0.000 0.542 
10 0.002 0.195 0.684 0.000 0.388 0.728 0.649 0.938 0.005 0.000 0.628 
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SCWP 
Retardo 110056 110063 111026 111027 111057 111067 111081 111083 111085 111088 111089 111091 
1 0.013 0.002 0.227 0.019 0.414 0.227 0.046 0.271 0.996 0.127 0.005 0.011 
2 0.043 0.001 0.482 0.016 0.713 0.420 0.107 0.443 0.996 0.306 0.011 0.005 
3 0.075 0.000 0.651 0.039 0.859 0.622 0.173 0.652 0.998 0.497 0.025 0.005 
4 0.125 0.001 0.755 0.047 0.476 0.347 0.284 0.785 0.949 0.332 0.042 0.008 
5 0.046 0.003 0.419 0.086 0.621 0.380 0.411 0.806 0.912 0.362 0.070 0.010 
6 0.074 0.005 0.203 0.101 0.164 0.342 0.330 0.887 0.635 0.134 0.082 0.019 
7 0.073 0.010 0.185 0.129 0.113 0.452 0.436 0.933 0.726 0.060 0.051 0.026 
8 0.090 0.018 0.261 0.189 0.152 0.401 0.544 0.893 0.739 0.094 0.069 0.037 
9 0.129 0.023 0.343 0.187 0.214 0.476 0.609 0.937 0.809 0.138 0.096 0.058 
10 0.180 0.037 0.431 0.137 0.197 0.454 0.696 0.964 0.828 0.135 0.125 0.084 
 
SCWP 
Retardo 112055 112080 112126 112128 112133 112134 113082 113086 113087 114065 
1 0.000 0.107 0.942 0.109 0.064 0.388 0.284 0.030 0.076 0.619 
2 0.000 0.139 0.747 0.201 0.100 0.353 0.462 0.008 0.145 0.861 
3 0.000 0.191 0.674 0.292 0.004 0.545 0.653 0.017 0.135 0.536 
4 0.000 0.240 0.600 0.424 0.011 0.701 0.581 0.036 0.230 0.615 
5 0.000 0.359 0.723 0.344 0.020 0.799 0.346 0.060 0.346 0.735 
6 0.000 0.084 0.612 0.375 0.038 0.114 0.383 0.098 0.439 0.780 
7 0.000 0.086 0.554 0.342 0.054 0.173 0.476 0.120 0.556 0.854 
8 0.000 0.115 0.442 0.383 0.067 0.200 0.581 0.176 0.651 0.777 
9 0.000 0.122 0.541 0.094 0.101 0.227 0.675 0.234 0.701 0.849 
10 0.000 0.171 0.469 0.094 0.119 0.213 0.728 0.307 0.740 0.874 
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NCWP 
Retardo 107017 107055 107058 107059 108001 109017 109045 109046 109048 109049 110019 110020 110041 110051 110057 
1 0.007 0.500 0.698 0.135 0.171 0.775 0.012 0.185 0.256 0.493 0.009 0.197 0.010 0.071 0.187 
2 0.001 0.671 0.363 0.321 0.232 0.720 0.002 0.380 0.328 0.378 0.000 0.387 0.011 0.167 0.303 
3 0.003 0.425 0.538 0.385 0.329 0.724 0.005 0.564 0.426 0.414 0.000 0.581 0.018 0.275 0.496 
4 0.003 0.521 0.703 0.540 0.444 0.579 0.012 0.714 0.594 0.513 0.000 0.599 0.040 0.363 0.289 
5 0.007 0.301 0.338 0.553 0.552 0.649 0.024 0.768 0.724 0.639 0.000 0.737 0.072 0.482 0.145 
6 0.008 0.412 0.157 0.580 0.676 0.714 0.043 0.786 0.828 0.605 0.000 0.780 0.023 0.387 0.166 
7 0.012 0.470 0.201 0.645 0.698 0.735 0.070 0.852 0.892 0.676 0.001 0.863 0.006 0.280 0.197 
8 0.012 0.578 0.247 0.736 0.786 0.788 0.081 0.884 0.906 0.764 0.001 0.883 0.001 0.373 0.234 
9 0.016 0.631 0.278 0.813 0.854 0.852 0.107 0.911 0.836 0.725 0.001 0.930 0.000 0.459 0.241 
10 0.022 0.686 0.358 0.866 0.860 0.800 0.069 0.947 0.773 0.664 0.001 0.914 0.000 0.493 0.316 
 
CEA 
Retardo 111005 111028 111031 111070 112056 112059 112060 112065 112067 112137 113016 113021 113096 
1 0.098 0.003 0.085 0.019 0.365 0.000 0.265 0.701 0.003 0.001 0.996 0.425 0.051 
2 0.039 0.000 0.209 0.027 0.450 0.001 0.422 0.320 0.001 0.001 0.749 0.218 0.085 
3 0.059 0.000 0.205 0.059 0.536 0.004 0.330 0.429 0.000 0.000 0.899 0.378 0.039 
4 0.111 0.000 0.270 0.070 0.655 0.011 0.381 0.598 0.000 0.001 0.801 0.542 0.079 
5 0.149 0.000 0.295 0.113 0.750 0.019 0.366 0.661 0.000 0.002 0.886 0.647 0.132 
6 0.197 0.000 0.331 0.154 0.587 0.013 0.279 0.545 0.000 0.003 0.838 0.740 0.187 
7 0.282 0.000 0.425 0.053 0.669 0.004 0.305 0.600 0.001 0.006 0.906 0.832 0.243 
8 0.373 0.000 0.493 0.043 0.709 0.003 0.273 0.595 0.002 0.010 0.947 0.886 0.312 
9 0.435 0.000 0.540 0.048 0.351 0.004 0.288 0.670 0.003 0.010 0.968 0.910 0.269 
10 0.455 0.000 0.618 0.071 0.438 0.005 0.317 0.518 0.003 0.014 0.978 0.935 0.318 
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NEP 
Retardo 104019 104059 106019 106037 106053 106054 106068 107005 107018 107054 108043 108045 108048 
1 0.121 0.080 0.344 0.001 0.122 0.002 0.283 0.041 0.000 0.009 0.062 0.011 0.008 
2 0.138 0.215 0.432 0.000 0.238 0.003 0.456 0.021 0.000 0.000 0.011 0.026 0.001 
3 0.248 0.379 0.541 0.001 0.411 0.008 0.521 0.030 0.000 0.000 0.012 0.062 0.001 
4 0.128 0.541 0.458 0.002 0.569 0.013 0.469 0.034 0.000 0.001 0.022 0.108 0.002 
5 0.204 0.169 0.549 0.003 0.625 0.025 0.541 0.064 0.000 0.001 0.032 0.172 0.003 
6 0.275 0.238 0.663 0.002 0.688 0.039 0.632 0.068 0.000 0.003 0.057 0.224 0.006 
7 0.300 0.294 0.763 0.002 0.758 0.065 0.593 0.087 0.000 0.006 0.061 0.313 0.011 
8 0.361 0.365 0.827 0.004 0.837 0.102 0.688 0.115 0.000 0.010 0.049 0.405 0.010 
9 0.439 0.414 0.848 0.007 0.895 0.136 0.774 0.167 0.000 0.015 0.071 0.363 0.018 
10 0.447 0.508 0.902 0.012 0.583 0.189 0.839 0.229 0.000 0.025 0.104 0.245 0.029 
 
NWP 
Retardo 100126 103016 103038 103040 103041 104014 104016 105015 105106 106071 
1 0.848 0.680 0.633 0.455 0.056 0.665 0.930 0.266 0.407 0.775 
2 0.857 0.624 0.577 0.738 0.158 0.584 0.669 0.417 0.708 0.853 
3 0.865 0.699 0.622 0.769 0.294 0.762 0.810 0.620 0.570 0.935 
4 0.944 0.670 0.765 0.784 0.346 0.798 0.904 0.759 0.707 0.974 
5 0.680 0.649 0.783 0.710 0.460 0.827 0.885 0.468 0.513 0.963 
6 0.792 0.749 0.873 0.625 0.416 0.855 0.937 0.551 0.618 0.979 
7 0.812 0.835 0.891 0.484 0.371 0.846 0.929 0.657 0.675 0.932 
8 0.865 0.824 0.926 0.542 0.431 0.849 0.894 0.736 0.756 0.959 
9 0.871 0.746 0.953 0.558 0.531 0.834 0.936 0.777 0.797 0.936 
10 0.915 0.788 0.974 0.585 0.616 0.887 0.964 0.800 0.856 0.957 
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NEA 
Retardo 105055 105056 105057 105065 105067 105068 105022 105023 105024 105026 
1 0.181 0.087 0.252 0.001 0.898 0.606 0.133 0.000 0.000 0.024 
2 0.276 0.219 0.394 0.001 0.932 0.871 0.250 0.000 0.001 0.079 
3 0.234 0.336 0.275 0.000 0.874 0.961 0.065 0.000 0.002 0.158 
4 0.328 0.409 0.381 0.000 0.949 0.925 0.123 0.000 0.003 0.252 
5 0.376 0.526 0.405 0.000 0.970 0.665 0.187 0.000 0.005 0.107 
6 0.298 0.323 0.485 0.000 0.983 0.689 0.256 0.000 0.006 0.152 
7 0.362 0.292 0.508 0.000 0.993 0.774 0.352 0.000 0.012 0.224 
8 0.465 0.380 0.550 0.000 0.970 0.851 0.371 0.000 0.017 0.284 
9 0.545 0.454 0.650 0.000 0.978 0.433 0.464 0.000 0.018 0.335 
10 0.629 0.536 0.385 0.001 0.986 0.459 0.545 0.000 0.018 0.335 
NEA 
Retardo 107006 107008 107009 107028 107037 106057 100051 107068 107092 100113 
1 0.048 0.057 0.633 0.768 0.003 0.013 0.379 0.009 0.040 0.000 
2 0.131 0.147 0.082 0.953 0.002 0.036 0.599 0.006 0.047 0.000 
3 0.185 0.258 0.163 0.597 0.001 0.072 0.483 0.012 0.046 0.000 
4 0.234 0.401 0.180 0.728 0.001 0.117 0.633 0.025 0.067 0.000 
5 0.314 0.544 0.230 0.828 0.001 0.067 0.725 0.041 0.112 0.000 
6 0.353 0.590 0.115 0.876 0.000 0.024 0.817 0.071 0.147 0.000 
7 0.371 0.683 0.175 0.888 0.000 0.037 0.612 0.098 0.205 0.000 
8 0.394 0.751 0.010 0.932 0.000 0.044 0.587 0.147 0.278 0.000 
9 0.343 0.611 0.010 0.961 0.000 0.058 0.684 0.206 0.352 0.000 
10 0.430 0.482 0.011 0.969 0.000 0.085 0.764 0.218 0.415 0.000 
    FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 9: Q-ESTADÍSTICO DE LOS RETARDOS DEL TEST LJUNG-BOX EN LA VERTIENTE DEL AMAZONAS 
Cuadro 24: Q-estadístico de los retardos del test Ljung-Box en la vertiente del Amazonas 
Estaciones Vertiente del Amazonas 
Retardo 160-7520 0247-7370 0253-7622 0305-7340 0325-7247 0326-7217 0345-7315 0375-732501 0430-7335 0436-7412 0436-7422 0449-7330 
1 0.120 0.244 0.001 0.033 0.000 0.095 0.950 0.003 0.009 0.617 0.189 0.011 
2 0.292 0.468 0.001 0.074 0.000 0.241 0.801 0.011 0.013 0.748 0.074 0.024 
3 0.460 0.659 0.001 0.139 0.000 0.224 0.722 0.012 0.026 0.854 0.024 0.059 
4 0.601 0.781 0.003 0.168 0.000 0.242 0.745 0.026 0.024 0.714 0.011 0.091 
5 0.723 0.827 0.002 0.262 0.000 0.357 0.856 0.012 0.034 0.714 0.021 0.154 
6 0.823 0.870 0.001 0.336 0.000 0.480 0.915 0.003 0.038 0.720 0.013 0.191 
7 0.613 0.927 0.000 0.406 0.000 0.561 0.953 0.005 0.008 0.763 0.007 0.174 
8 0.540 0.750 0.000 0.360 0.000 0.599 0.621 0.003 0.002 0.637 0.005 0.202 
9 0.584 0.638 0.000 0.092 0.000 0.647 0.638 0.000 0.004 0.730 0.009 0.265 
10 0.575 0.710 0.000 0.033 0.000 0.650 0.726 0.000 0.004 0.756 0.001 0.339 
Retardo 
0505-
7332 
0523-
7409 
0525-
7826 
0529-
7722 
0538-
7832 
0554-
7813 
0583-
7738 
0590-
7606 
0593-
7608 
0600-
7658 
0603-
7711 
0607-
7653 
0610-
7626 
0613-
7547 
1 0.000 0.032 0.000 0.000 0.088 0.335 0.038 0.892 0.247 0.000 0.674 0.003 0.044 0.000 
2 0.000 0.002 0.000 0.000 0.228 0.245 0.044 0.881 0.304 0.000 0.878 0.000 0.129 0.000 
3 0.000 0.001 0.000 0.000 0.283 0.345 0.100 0.928 0.482 0.000 0.933 0.000 0.184 0.000 
4 0.000 0.002 0.000 0.001 0.404 0.502 0.180 0.923 0.386 0.000 0.973 0.000 0.148 0.000 
5 0.000 0.003 0.000 0.002 0.298 0.548 0.281 0.969 0.267 0.000 0.975 0.000 0.211 0.000 
6 0.000 0.006 0.000 0.004 0.407 0.423 0.221 0.982 0.220 0.000 0.728 0.000 0.308 0.000 
7 0.000 0.011 0.000 0.008 0.514 0.496 0.244 0.993 0.104 0.000 0.764 0.000 0.392 0.000 
8 0.000 0.016 0.000 0.012 0.434 0.562 0.101 0.991 0.156 0.000 0.836 0.000 0.276 0.000 
9 0.000 0.015 0.000 0.011 0.332 0.641 0.072 0.996 0.220 0.000 0.893 0.001 0.208 0.000 
10 0.000 0.010 0.000 0.011 0.419 0.608 0.034 0.991 0.281 0.000 0.927 0.001 0.277 0.000 
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Estaciones Vertiente del Amazonas 
Retar
do 
0614-
7749 
0616-
7642 
0633-
7526 
0633-
7748 
0641-
7641 
0650-
7636 
0653-
7673 
0661-
7668 
0668-
7625 
0680-
7633 
0680-
7660 
0688-
7636 
0690-
7676 
0693-
7625 
0711-
7650 
1 0.018 0.049 0.000 0.926 0.539 0.042 0.129 0.707 0.532 0.615 0.196 0.939 0.207 0.187 0.001 
2 0.036 0.104 0.000 0.570 0.777 0.092 0.162 0.369 0.452 0.130 0.429 0.054 0.258 0.300 0.000 
3 0.085 0.111 0.000 0.766 0.894 0.166 0.215 0.574 0.513 0.224 0.636 0.119 0.346 0.341 0.000 
4 0.144 0.085 0.000 0.689 0.642 0.176 0.334 0.690 0.670 0.314 0.201 0.045 0.501 0.442 0.000 
5 0.173 0.146 0.000 0.811 0.205 0.158 0.446 0.733 0.403 0.447 0.182 0.076 0.372 0.586 0.000 
6 0.201 0.180 0.000 0.394 0.301 0.237 0.569 0.783 0.270 0.574 0.151 0.110 0.410 0.696 0.000 
7 0.287 0.258 0.000 0.501 0.397 0.315 0.609 0.601 0.242 0.600 0.222 0.167 0.523 0.717 0.000 
8 0.356 0.273 0.000 0.537 0.400 0.178 0.649 0.695 0.314 0.701 0.275 0.225 0.611 0.317 0.000 
9 0.450 0.239 0.000 0.305 0.434 0.168 0.687 0.770 0.406 0.783 0.230 0.271 0.585 0.305 0.000 
10 0.540 0.160 0.000 0.388 0.508 0.139 0.732 0.623 0.323 0.820 0.286 0.180 0.665 0.384 0.000 
Retard
o 
0720-
752801 
0721-
7648 
0721-
7671 
0726-
765002 
0743-
7668 
0811-
7631 
0823-
7432 
0915-
758802 
0930-
7630 
1114-
7442 
1235-
6912 
1251-
7241 
1278-
7266 
1 0.812 0.010 0.240 0.575 0.000 0.517 0.029 0.002 0.139 0.013 0.103 0.520 0.001 
2 0.509 0.011 0.416 0.595 0.000 0.763 0.042 0.010 0.041 0.003 0.112 0.587 0.000 
3 0.597 0.004 0.558 0.762 0.000 0.910 0.064 0.019 0.062 0.000 0.132 0.782 0.000 
4 0.748 0.004 0.541 0.884 0.000 0.968 0.118 0.042 0.057 0.000 0.188 0.834 0.000 
5 0.189 0.008 0.628 0.871 0.000 0.989 0.128 0.077 0.059 0.000 0.071 0.914 0.000 
6 0.268 0.016 0.669 0.913 0.000 0.707 0.150 0.118 0.070 0.000 0.118 0.960 0.000 
7 0.367 0.027 0.740 0.706 0.000 0.805 0.145 0.176 0.097 0.000 0.179 0.966 0.000 
8 0.470 0.035 0.817 0.796 0.000 0.818 0.072 0.197 0.136 0.000 0.200 0.957 0.000 
9 0.481 0.021 0.869 0.832 0.000 0.881 0.095 0.226 0.126 0.001 0.224 0.965 0.000 
10 0.561 0.026 0.578 0.875 0.000 0.879 0.122 0.289 0.127 0.001 0.288 0.981 0.000 
FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 10: RESULTADOS DEL MVR PARA LAS REGIONES PRELIMINARES 
DE LAS VERTIENTES DEL PACÍFICO (VP) Y LA VERTIENTE DEL LAGO 
TITICACA (VT) 
 
Cuadro 25: Resultados del MVR para las regiones preliminares de la Vertiente del 
Pacífico (VP) y la vertiente del Lago Titicaca (VT) 
 
Región Estación DED Correlación /Vector 
SET 
Capachica 0.141 0.806 
Puno 0.117 0.854 
Chuquibambilla 0.128 0.773 
Progreso 0.108 0.794 
Putina 0.108 0.821 
Azangaro 0.098 0.882 
Pampahuta 0.119 0.813 
Lagunillas 0.118 0.893 
Cabanillas 0.129 0.787 
Arapa 0.114 0.849 
Huancane 0.132 0.771 
Huaraya Moho 0.122 0.828 
Pucara 0.109 0.874 
Desaguadero 0.136 0.847 
SEP 
Ichuña 0.136 0.877 
Ubinas 0.162 0.902 
Chinchayllapa 0.182 0.852 
Cotahuasi 0.242 0.824 
Sibayo 0.13 0.888 
Chivay 0.128 0.919 
Imata 0.148 0.871 
Cabanaconde 0.225 0.897 
Pullhuay (Ayahuasi) 0.309 0.768 
Orcopampa 0.193 0.802 
Tisco 0.114 0.921 
Crucero Alto 0.185 0.804 
Pillones 0.233 0.722 
SWP 
Coracora 0.274 0.825 
Chichas 0.341 0.771 
Choco 0.278 0.829 
Huambo 0.237 0.852 
Machahuay 0.268 0.841 
Chiguata 0.23 0.938 
El Frayle 0.248 0.771 
Las Salinas 0.294 0.737 
Calacoa 0.326 0.784 
Candarave 0.212 0.92 
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«Continuación»   
Tarata 0.236 0.929 
Cairani 0.26 0.916 
Susapaya 0.311 0.869 
Sitajara 0.288 0.887 
 Talabaya 0.214 0.929 
SEA 
Granja Kcayra 0.081 0.869 
Pisac 0.249 0.707 
Paruro 0.105 0.737 
Acomayo 0.12 0.755 
Ccatcca 0.127 0.694 
Yauri 0.172 0.659 
La Angostura 0.149 0.639 
SCWP 
Canta 0.244 0.775 
Arahuay 0.161 0.891 
Pariacancha 0.188 0.748 
Santa Cruz 0.167 0.819 
Pallac 0.24 0.789 
Huamantanga 0.192 0.822 
Lachaqui 0.282 0.681 
Huancata 0.166 0.917 
San Lazaro de Escoma 0.288 0.632 
Ayaviri 0.203 0.802 
Huangascar 0.314 0.806 
San Juan de Castrovi 0.257 0.819 
Tambo 0.299 0.721 
Cordova 0.336 0.738 
NCWP 
Lives 0.273 0.793 
Chilete 0.312 0.779 
Sinsicap 0.363 0.798 
Salpo 0.231 0.8 
Recuay 0.247 0.618 
Cajamarquilla 0.252 0.793 
Pira 0.243 0.731 
Oyon 0.181 0.785 
Ocros 0.334 0.739 
Andajes 0.222 0.711 
CEA 
Jauja 0.131 0.753 
Comas 0.087 0.813 
Pilchaca 0.119 0.721 
Lircay 0.115 0.821 
Tunel Cero 0.169 0.599 
San Pedro de Cachi 0.217 0.824 
NEP 
Sapillica 0.329 0.776 
Sausal de Culucan 0.169 0.913 
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«Continuación»   
Llapa 0.147 0.861 
Llama 0.19 0.9 
Udima 0.158 0.852 
Cachicadan 0.223 0.809 
NWP 
San Pedro 0.353 0.977 
Puerto Pizarro 0.375 0.958 
Papayal 0.273 0.895 
El Salto 0.333 0.82 
Pananga 0.33 0.993 
Lancones 0.315 0.987 
Hacienda Bigote 0.583 0.914 
Morropon 0.327 0.957 
Puchaca 0.365 0.969 
NWA 
Hualgayoc 0.077 0.898 
San Marcos 0.087 0.92 
Cajabamba 0.09 0.88 
Augusto Weberbauer 0.082 0.915 
Namora 0.148 0.73 
NEA 
Sondorillo 0.124 0.924 
San Felipe 0.171 0.852 
Huancabamba 0.152 0.83 
Tabacos 0.169 0.676 
El Limon 0.215 0.775 
Jaen 0.164 0.703 
Bagua Chica 0.174 0.618 
    FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 11: RESULTADOS DEL MVR PARA LAS REGIONES PRELIMINARES 
DE LA VERTIENTE DEL AMAZONAS (VA) 
 
Cuadro 26: Resultados del MVR para las regiones preliminares de la Vertiente del 
Amazonas (VA) 
 
Región Estaciones DED Correlación /Vector 
Selva 1 
Santa Clotilde 0.249 0.486 
Santa Maria De Nanay 0.245 0.447 
Tamishiyacu 0.15 0.664 
San Roque 0.107 0.607 
Silva Merino 0.243 0.293 
Genaro Herrera 0.184 0.51 
Selva 2 
Bagua Chica 0.171 0.606 
Rioja 0.096 0.467 
Lamas 0.199 0.653 
San Antonio 0.098 0.535 
Alao 0.146 0.507 
Sauce 0.145 0.269 
Juanjui 0.144 0.225 
Cusco 0.188 0.297 
Tocache 0.122 0.471 
Selva 3 
Yurimaguas 0.112 0.548 
San Ramon 0.148 0.538 
Tarapoto 0.154 0.546 
Sisa 0.277 0.328 
Pilluna 0.14 0.595 
San Pablo 0.173 0.67 
Picota 0.181 0.501 
Tingo De Ponanza 0.141 0.56 
Pampa Hermoza 0.181 0.352 
Pucallpa 0.222 0.396 
          FUENTE: Elaboración propia 
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ANEXO 12: ÍNDICES ANUALES DEL VECTOR REGIONAL Y DE LAS 
ESTACIONES EN LAS REGIONES FORMADAS EN LAS VERTIENTES DEL 
PACÍFICO (VP) Y LAGO TITICACA (VT) 
 
 
Figura 28: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región SET 
 
Figura 29: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región SEP 
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Figura 30: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región SWP 
 
 
Figura 31: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región SEA 
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Figura 32: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región SCWP 
 
 
Figura 33: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región NCWP 
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Figura 34: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región CEA 
 
 
Figura 35: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región NEP 
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Figura 36: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región NWP 
 
 
Figura 37: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región NWA 
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Figura 38: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región NEA 
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ANEXO 13: ÍNDICES ANUALES DEL VECTOR REGIONAL Y DE LAS 
ESTACIONES EN LAS REGIONES FORMADAS EN LA VERTIENTE DEL 
AMAZONAS (VA) 
 
 
Figura 39: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región Selva 1 
 
Figura 40: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región Selva 2 
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Figura 41: Índices anuales del Vector Regional y de las estaciones en la región Selva 3 
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ANEXO 14: DIAGRAMA DE RATIOS L-CV VS L-ASIMETRÍA, L-KURTOSIS VS 
L-ASIMETRÍA DE LAS REGIONES FORMADAS EN LAS VERTIENTES DEL 
PACIFICO (VP), LAGO TITICACA (VT) Y AMAZONAS (VA) 
  
Figura 42: Ratios L-CV vs L-Asimetría, L-Kurtosis vs L-Asimetría de la región SET 
 
  
Figura 43: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región SEP 
 
  
Figura 44: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región SWP 
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Figura 45: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región SEA 
 
 
  
Figura 46: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región SCWP 
 
 
  
Figura 47: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región NCWP 
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Figura 48: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región CEA 
 
 
 
Figura 49: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región NEP 
 
 
 
Figura 50: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región NWP 
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Figura 51: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región NWA 
 
 
  
Figura 52: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región NEA 
 
  
Figura 53: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región Selva 1 
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Figura 54: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región Selva 2 
 
 
 
 
 
Figura 55: Ratios L-CV vs L-asimetría, L-Kurtosis vs L-asimetría de la región Selva 3 
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ANEXO 15: ESTACIONES FINALES DE LAS REGIONES HOMOGÉNEAS EN LAS VP, VT Y VA 
 
Figura 56: Distribución espacial de las estaciones finales en la región SWP 
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Figura 57: Distribución espacial de las estaciones finales en la región SET 
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Figura 58: Distribución espacial de las estaciones finales en la región SEP 
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Figura 59: Distribución espacial de las estaciones finales en la región SEA 
 143 
 
 
Figura 60: Distribución espacial de las estaciones finales en la región SCWP 
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Figura 61: Distribución espacial de las estaciones finales en la región NWP 
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Figura 62: Distribución espacial de las estaciones finales en la región NWA 
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Figura 63: Distribución espacial de las estaciones finales en la región NEP 
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Figura 64: Distribución espacial de las estaciones finales en la región NEA 
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Figura 65: Distribución espacial de las estaciones finales en la región NCWP 
 149 
 
 
Figura 66: Distribución espacial de las estaciones finales en la región CEA 
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Figura 67: Distribución espacial de las estaciones finales en la región Selva 1 
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Figura 68: Distribución espacial de las estaciones finales en la región Selva 2 
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Figura 69: Distribución espacial de las estaciones finales en la región Selva 3
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ANEXO 16: DIAGRAMA DE L-MOMENTOS-RATIOS DE L-ASIMETRÍA VS 
L-KURTOSIS DE LAS REGIONES HOMOGÉNEAS EN LAS VERTIENTES 
DEL PACÍFICO (VP), LAGO TITICACA (VT) Y AMAZONAS (VA) 
 
Figura 70: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región CEA 
 
Figura 71: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región NCWP 
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Figura 72: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región NEA 
 
Figura 73: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región NEP 
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Figura 74: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región NWA 
 
 
 
Figura 75: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región NWP 
 
 
 
 156 
 
 
Figura 76: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región SCWP 
 
 
 
Figura 77: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región SEA 
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Figura 78: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región SWP 
 
 
 
Figura 79: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región SEP 
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Figura 80: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región SET 
 
 
 
Figura 81: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región Selva 1 
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Figura 82: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región Selva 2 
 
 
Figura 83: Diagrama de L-Momentos-ratios de L-Asimetría vs L-Kurtosis de la 
región Selva 3 
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ANEXO 17: REPRESENTACIÓN DE LA CURVA DE CRECIMIENTO 
REGIONAL DE LOS L-MOMENTOS DE LAS REGIONES HOMOGÉNEAS EN 
LAS VERTIENTES DEL PACÍFICO (VP), LAGO TITICACA (VT) Y AMAZONAS 
(VA) 
 
 
Figura 84: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región SET 
 
 
Figura 85: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región SEP 
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Figura 86: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región SEA 
 
 
Figura 87: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región SCWP 
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Figura 88: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región NCWP 
 
 
Figura 89: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región CEA 
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Figura 90: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región NEP 
 
 
 
Figura 91: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región NWP 
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Figura 92: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región NWA 
 
 
Figura 93: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región NEA 
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Figura 94: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región SWP 
 
 
Figura 95: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región Selva 1 
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Figura 96: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región Selva 2 
 
 
Figura 97: Curva de crecimiento regional de los L-momentos  en la región Selva 3 
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ANEXO 18: GRÁFICO DE LOS CUANTILES LOCALES ESTIMADOS POR EL 
ARF-LM PARA LAS REGIONES HOMOGÉNEAS EN LAS VERTIENTES DEL 
PACÍFICO (VP), LAGO TITICACA (VT) Y AMAZONAS (VA) 
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«Continuación» 
 
Figura 98: Gráfico de los cuantiles locales en la región SET estimados por el ARF-LM  
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«Continuación» 
 
Figura 99: Gráfico de los cuantiles locales en la región SEP estimados por el ARF-LM 
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«Continuación» 
 
 
Figura 100: Gráfico de los cuantiles locales en la región SWP estimados por el ARF-
LM 
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«Continuación» 
 
Figura 101: Gráfico de los cuantiles locales en la región SEA estimado por el ARFLM  
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«Continuación» 
 
Figura 102: Gráfico de los cuantiles locales en la región SCWP estimado por el ARF-
LM 
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Figura 103: Gráfico de los cuantiles locales en la región NCWP estimado por el ARF-
LM 
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Figura 104: Gráfico de los cuantiles locales en la región CEA estimado por el ARF-
LM  
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«Continuación» 
 
Figura 105: Gráfico de los cuantiles locales en la región NEP estimado por el ARF-
LM  
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«Continuación» 
 
Figura 106: Gráfico de los cuantiles locales en la región NWP estimado por el ARF-
LM 
  
 
 
Figura 107: Gráfico de los cuantiles locales en la región NEA estimado por el ARF-
LM 
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Figura 108: Gráfico de los cuantiles locales en la región NWA estimado por el ARF-
LM  
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«Continuación» 
 
Figura 109: Gráfico de los cuantiles locales en la región Selva 1 estimado por el ARF-
LM 
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«Continuación» 
 
Figura 110: Gráfico de los cuantiles locales en la región Selva 2 estimado por el ARF-
LM 
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«Continuación» 
 Figura 111: Gráfico de los cuantiles locales en la región Selva 3 estimado por el ARF-
LM 
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ANEXO 19: PERIODO DE RETORNO ASOCIADO A LA OCURRENCIA DE 
SEQUÍA EQUIVALENTE AL 60 Y 80 POR CIENTO DE LA PRECIPITACIÓN 
MEDIA ANUAL (PMA) EN LAS REGIONES HOMOGÉNEAS DE LAS 
VERTIENTES DEL PACÍFICO (VP), LAGO TITICACA (VT) Y AMAZONAS (VA) 
Cuadro 27: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región SET 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Capachica 100021 69.74 5.34 
Puno 100110 33.7 5.71 
Chuquibambilla 114035 38.74 7.72 
Progreso 114040 81.29 8.13 
Putina 114093 85.07 8.08 
Azangaro 114099 80.02 6.13 
Pampahuta 115027 29.36 6.7 
Lagunillas 115028 16.38 4.83 
Cabanillas 115033 23.27 6.37 
Arapa 115035 62.25 6.32 
Huancane 115037 149.21 7.05 
Huaraya Moho 115038 55.59 6.09 
Pucara 115113 150.94 6.42 
Desaguadero 116060 47.85 4.94 
  FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 28: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región SEP 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Ichuña 100059 13.12 4.5 
Ubinas 100142 6.94 3.19 
Chinchayllapa 114086 7.36 3.56 
Cotahuasi 115019 6.31 3.15 
Sibayo 115024 14.44 4.27 
Chivay 115025 8.73 3.94 
Imata 115029 11.18 4.19 
Cabanaconde 115041 4.93 2.75 
Pullhuay (Ayahuasi) 115084 4.28 2.57 
Orcopampa 115086 12.57 3.81 
Tisco 115098 18.27 4.35 
Crucero Alto 115107 12.58 3.73 
Pillones 115126 8.28 3.39 
  FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro 29: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región SWP 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Coracora 115015 5.45 2.94 
Chichas 115078 4.23 2.74 
Choco 115089 5.07 2.93 
Huambo 115090 7.13 3.23 
Machahuay 115129 4.56 2.69 
Chiguata 116020 3.57 2.34 
El Frayle 116022 9.99 4.12 
Las Salinas 116046 10.5 3.28 
Candarave 117019 4.08 2.4 
Tarata 117020 4.53 2.78 
Cairani 117030 4.03 2.48 
Susapaya 117033 3.66 2.3 
Sitajara 117034 3.78 2.37 
Talabaya 117039 4 2.41 
                             FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 30: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región NCWP 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Lives 107055 9.22 3.29 
Chilete 107058 5.49 2.88 
Sinsicap 107059 6.04 2.95 
Salpo 108001 17.65 4.33 
Recuay 109017 37.71 4.87 
Cajamarquilla 109046 6.63 2.81 
Pira 109048 7.11 3.29 
Oyon 110020 22.64 5.05 
Ocros 110051 5.74 2.75 
Andajes 110057 16.83 4.65 
                             FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro 31: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región SCWP 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Canta 111026 8.75 3.24 
Arahuay 111057 8.16 3.07 
Pariacancha 111067 19.45 6.87 
Santa Cruz 111081 14.18 4.9 
Pallac 111083 6.23 3.22 
Huamantanga 111085 8.62 3.26 
Lachaqui 111088 19.27 3.65 
Huancata 112080 6.47 3.12 
San Lazaro De 
Escoma 
112126 9.18 3.47 
Ayaviri 112128 9.88 4.04 
Huangascar 112134 5.01 2.48 
San Juan De 
Castrovi 
113082 7.68 3.2 
Tambo 113087 6.99 2.93 
Cordova 114065 4.89 2.55 
                           FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 32: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región CEA 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Jauja 111005 152.23 6.99 
Comas 111031 280.08 8.88 
Pilchaca 112060 67.83 10.19 
Lircay 112065 61.64 5.49 
Tunel Cero 113016 264.43 10.2 
San Pedro de Cachi 113096 50.44 4.09 
                         FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro 33: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región NEP 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Sausal de Culucan 104059 8.45 3.18 
Llapa 106019 42.95 5.22 
Llama 106053 6.43 2.72 
Udima 106068 15.38 3.58 
Cachicadan 108045 6.33 3.33 
                          FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 34: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región NWP 
 
REGIÓN NWP 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
San Pedro 100126 2.09 2.7 
Puerto Pizarro 103038 2.36 3.32 
Papayal 103040 3.61 2.28 
El Salto 103041 2.1 2.53 
Panga 104014 2.72 3.57 
Lancones 104016 2.56 3.34 
Hacienda Bigote 105015 2.56 2.11 
Morropon 105106 2.24 2.37 
Puchaca 106071 2.06 2.56 
                         FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 35: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región NWA 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
San Marcos 107006 22.95 5.08 
Cajabamba 107008 19.84 6.06 
Augusto Weberbauer 107028 30.12 6.48 
Namora 107037 23.72 7.3 
Hualgayoc 100051 50.6 8.54 
                      FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro 36: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región NEA 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Huancabamba 105055 15.08 4.09 
Tabacos 105056 53.04 6.49 
El Limon 105057 7.85 3.35 
Jaen 105067 29.65 5.64 
Bagua Chica 105068 27.09 6.46 
Sondorillo 105022 11.33 3.82 
San Felipe 105026 9.58 3.55 
                       FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 37: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región SEA 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Granja Kcayra 100044 39.5 6.45 
Pisac 100101 13.64 3.74 
Paruro 113037 53.85 7.73 
Acomayo 113038 23.67 6.57 
Ccatcca 113041 30.85 6.63 
Yauri 114032 39.5 7.56 
La Angostura 115023 26.04 6.16 
                            FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 38: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región Selva 1 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Santa Clotilde 2477370 21.38 5.42 
Santa Maria de Nanay 3057340 19.45 6.43 
Tamishiyacu 3267217 29.8 7.28 
San Roque 3457315 75.17 13.76 
Silva Merino 4367412 22.03 5.11 
Genaro Herrera 4497330 18.69 6.02 
                       FUENTE: Elaboración propia 
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Cuadro 39: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región Selva 2 
 
Estación ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Bagua Chica 5387832 10.85 4.22 
Rioja 6037711 230.04 17.74 
Lamas 6167642 19.79 5.56 
San Antonio 6417641 200.9 23.07 
Alao 6537673 99.52 10.92 
Sauce 6687625 33.65 7.63 
Juanjui 7217671 46.35 9.59 
Tocache 8117631 64.94 7.97 
Cusco 726765002 33.45 5.59 
                       FUENTE: Elaboración propia 
 
Cuadro 40: Periodo de retorno asociado a la ocurrencia de sequía equivalente al 60 y 
80 por ciento de PMA en la región Selva 3 
 
Estacion ID Estación 
60%PMA 
(años) 
80%PMA 
(años) 
Yurimaguas 5907606 200.01 13.23 
San Ramon 5937608 121.44 6.46 
Tarapoto 6507636 54.44 6.18 
Pilluna 6807633 157.32 11.56 
San Pablo 6807660 27.5 5.22 
Picota 6887636 54.22 7.42 
Tingo de Ponanza 6937625 86.29 15.39 
Pucallpa 8237432 26.71 4.81 
Pampa Hermoza 720752801 187.01 8.54 
                       FUENTE: Elaboración propia 
 
